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Bu ¢aligmada, %20 biyodizel + %80 dizel yakit karigimmimn (B20), dizel yakit ile
karsilagtirmali olarak motor performansi, motor ana parcalar1 ve enjektorler tizerindeki
etkileri arastirllmigtir. Bu amagla ayn1 marka ve modelde 55 kW giiciindeki iki farkh
tarim traktorii benzer tarimsal islerde hem dizel yakiti hem de B20 yakit karigimi
kullanilarak 1000 saat c¢alistirilmistir. Yapilan performans testlerinde B20 yakit
kullaniminda dizel yakita gore %3 giig, %2 tork diislisii ve 6zgiil yakit tiiketiminde %5
artts oldugu tespit edilmistir. Emisyonlarda karbonmonoksit (CO) %40, hidrokarbon
(HC) %19, partikiil madde (PM) degerlerinde %46 diisme ve azotoksit (NOx) degerinde
%7 artis oldugu goriilmiistiir. Traktorlerin tarlada ¢aligma esnasinda 200 saat bakim
araliklarinda alinan yaglarin numune analizlerinde yagin icerisinde kayda deger asinma
metallerine ve kimyasal analiz sonuglarinda olumsuzluga rastlanmamugstir. 1000 saat
sonrasinda demonte edilen her iki motorun ana pargalarinin gorsel incelemesi de motor
yag1 analiz sonuglarini desteklemektedir. 1000 saatlik ¢alismadan sonra, her bir enjektor
ignesi ve meme ucu, gorsel inceleme, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilimli X-151n1 (EDX) yoluyla enjektér memesinin islevsel degerlendirmesi agisindan
incelenmistir. Analiz sonuglarina gére B20 yakiti i¢in, C oraninin %73,47, O oraninin ise
%23,34 olarak elde edildigi diger elementlerin ise oransal olarak %1’in altinda degerlerde
olduklar1 gériilmektedir. Ayni sekilde dizel yakit i¢in C %50,49, O’nin ise %19,95 olarak
tespit edildigi diger elementlerin degerlerinin yiizdesel olarak diisiik kaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, enjektor meme uglart ve igneleri {izerindeki tortular1 incelemek ic¢in
Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) spektral analizi de kullanildi. Enjektor
ignelerinde poliizobiitilen siiksinimit (PIBSI) ve inorganik bilesenler, enjektdr meme
uclarinda ise yaslandirma firiinleri ve inorganik bilesenler gozlendi. Enjektér meme
fonksiyonu agisindan B20 ve dizel yakit sonuglari arasinda anlamli bir fark
bulunmamustir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, B20, motor performansi, motor yag analizi, enjektor
2022, xv + 79 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE USE OF BIODIESEL (B20) AND DIESEL
FUEL IN AGRICULTURAL TRACTORS ON THE WEAR PARTS OF THE ENGINE

Alper BOLAT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tlknur ALIBAS

In this study, the effects of fuel blend of 20% biodiesel + 80% diesel (B20) on engine
performance, engine main parts and injectors were investigated in comparison with diesel
fuel. For this purpose, two different 55 kW powered agricultural tractors of the same
brand and model were operated for 1000 hours under similar agricultural field conditions
using both diesel fuel and B20. In the performance tests, it has been determined that there
is a 3% power, 2% torque decrease and 5% increase in specific fuel consumption
compared to diesel fuel in the use of B20. It was observed that values decreased for carbon
monoxide (CO) 40%, hydrocarbon (HC) 19%, particulate matter (PM) 46% and increased
for nitrogen oxide (NOx) 7% in emissions. In the sample analyses of the engine oils taken
at the maintenance intervals of 200 hours during the working of the tractors in the field,
significant wear metals in the engine oil and no negativity in the chemical analysis results
were found. Visual inspection of the main parts of both engines, which were disassembled
after 1000 hours, also supports the engine oil analysis results. After 1000 h of operation,
each injector needle and nozzle tip was examined in terms of a functional evaluation of
the injector nozzle via visual inspection, scanning electron microscopy (SEM) and energy
dispersive X-ray (EDX). According to results of these analyses, B20 fuel blend’s C
content was determined to be 73.47% and O content 23.34%, quantity of other elements
was determined to be lower than 1%. Similarly, as for diesel fuel, C content was
determined to be 50.49% and O 19.95% and other elements are in trace amounts.
Furthermore, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) spectral analysis was also
used to examine the deposits on the injector nozzle tips and needles. Polyisobutylene
succinimide (PIBSI) and inorganic components were observed on the injector needles and
aging products and inorganic components on the injector nozzle tips. No significant
difference was found between the results of the diesel fuel and B20 fuels in terms of
injector nozzle function.

Key words: Biodiesel, B20, engine performance, engine oil analysis, fuel injector
2022, xv + 79 pages.
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Kisaltmalar Aciklama

ASTM Amerika Birlesik Devletleri Test ve Malzeme Dernegi
B100 %100 biyodizel

B80 %80 biyodizel + %20 dizel yakit karisimi
B50 %350 biyodizel + %50 dizel yakit karisimi
B40 %40 biyodizel+ %60 dizel yakit karigimi
B30 %30 biyodizel+ %70 dizel yakit karigimi
B20 %20 biyodizel + %80 dizel yakit karisimi1
B5 %S5 biyodizel + %95 dizel yakit karigimi
BSFC Ozgiil yakat tiiketimi

CcocC Su tayini

COOH Karbosilik Asit

DOC Dizel oksidasyon katalizorii

DPF Dizel partikiil filtresi

ECU Motor elektronik kontrol iinitesi

EDS Enerji dagilimli X-1511 spektroskobu
EDX Enerji dagilimli X-151n1 analizi

EGR Egzoz gaz devridaim sistemi

EPDK Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu

FTIR Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopi yontemi
GHG Sera gazi emisyonu

HP Beygir giicii

ICP-AES Indiiktif eslesmis plazma atomik emisyon spektrometresi
nPAH Nitrath polisiklik aromatik hidrokarbonlar
PAH Polisiklik aromatik hidrokarbonlar

PIBS Poliizobiitilen siiksinimit

PM Partikiil madde

ppm Milyondaki parcacik sayisi

PTO Kuyruk mili

SEM Taramal1 elektron mikroskobu

TAN Toplam asit say1s1

TBN Toplam baz sayisi

ULSD Diistik siilfiir iceren dizel yakit

VGT Degisken debili turbosarj

VI Viskozite indeksi
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1. GIRIS

21. yiizy1l enerji stirdiiriilebilirligi, cevre sorunlar1 ve artan akaryakit fiyatlar1 gibi bir¢cok
sorunla kars1 karsiyadir. Ayrica konvansiyonel yakitlarin, kiikiirtdioksit, karbondioksit,
partikil madde ve diger gazlarin emisyonlar1 ile hava kirliligine sebep oldugu
bilinmektedir. Bu emisyonlar, alternatif yakitlarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arastirtlmasini ve kullanimini desteklemistir (Rageeb ve Bhargavi, 2015). Yenilenebilir
enerji, lilkelerin enerji ihtiyaglarint yerli kaynaklarla karsilayarak disa bagimliliklarinin
azaltilmasi, kaynaklari ¢esitlendirerek siirdiiriilebilir enerji kullaniminin saglanmasi ve
enerji tilketimi neticesinde c¢evreye verilen zararlarin en aza indirilmesi acgisindan son
derece Onemli bir yere sahiptir. Bugiin diinya genelinde tiiketilen enerjinin yaklasik
%20’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Mevcut durumda fosil
yakitlara olan bagimlilik yiiksek diizeyde olmasina ragmen, yillar itibariyla yenilenebilir

enerjinin kullanim oranlar giderek artmaktadir (Karagél ve Kavaz, 2017).

Son yillarda petrol kaynaklarinin giderek azalmasi, siirekli olarak artan petrol fiyatlar1 ve
fosil yakitlarin kullanimi ile olusan olumsuz ¢evresel etkiler; enerji arayisini alternatif
enerji kaynaklarma yoneltmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasinda ve
gelistirilmesinde bir¢ok yontem kullanilmistir. Bu yontemler arasinda yenilenebilir
“Biyokiitle Enerjisi’nin” Onemi bilyliktir. Hayvansal ve bitkisel kdkenli maddeler
biyokiitle enerji kaynagi siifinda yer alir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde yer
alan biyokiitle enerjisinin alt konusu olan biyodizel, bitkisel veya hayvansal kaynakli
yaglardan elde edilen alternatif bir yakittir. Biyodizel yakitinin iiretimi diger alternatif
enerji kaynaklarina gore (riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi) daha kolaydir. Diisiik
maliyette elde edilmesinden dolayr iiretimi her gegcen giin yayginlagsmaktadir.
Stirdiirtilebilir bir enerji ¢esidi olan biyodizel, sanayi, tarim ve ¢evre alanlarinin birlikte
caligmasin1 saglayarak Ozellikle kirsal kalkinmayi destekleyerek yeni is sahalari

olusturmaktadir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli oldukga yiiksek olmasina karsin enerjide disa
bagimli bir konumdadir. Petrolde ise %90’1n iizerinde disa bagimlidir. Petrol fiyatlarinin

hizla arttifi giinlimiiz piyasasinda, mevcut yenilenebilir enerji potansiyelinin



degerlendirilmesi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan ililkemize 6nemli 6lc¢lide bir
katma deger saglayacaktir. “Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji Direktifi’ne gore 2030
yilima kadar nihai tiiketimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin %32’ye
ulastirmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin %14’e cikarilmasi, sera gazi
salmiminin %40 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir. Avrupa Birligi {iye tilkelerinde
%0,5 ila %7 oranlarinda degisen farkli harmanlama miktarlari bulunmaktadir. Ulkemizde
1 Ocak 2018 tarihinde yiiriirliige giren yonetmelik geregince dizel yakit tiirevlerine %0,5
oraninda biyodizel harmanlanmasi zorunlu hale getirilmistir (Anonim, 2019). Ulkemizin
petrolde disa bagimliliginin azaltilmasi, tarimsal yaglarin (kolza, aspir, pamuk) iiretilmesi
ve atik yaglarin toplanabilmesindeki yiiksek potansiyeli, biyodizel iretimi ve
kullanimdaki katki oraninin arttirilmasi igin biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu potansiyeli
degerlendirecek politikalar sayesinde dizel yakit ile harmanlanan biyodizel miktar1 her

gecen giin artacaktir.

Bu tezin amaci, 1) B20 ve dizel yakiti ile ayn1 marka ayni model iki farkli tarim
traktoriiniin benzer tarimsal faaliyetlerde 1000 saat boyunca galistirilmasi, ii) her iki
traktoriin egzoz emisyonlariin ve kuyruk mili performanslarinin 6lgiilmesi, iii) her 200
saatlik ¢aligma sonunda motor yaginin 6zelliklerinin ortaya konmasi, iv) 1000 saatlik
caligsma siiresi sonunda farkli yakatlarla ¢alisan tarim traktorlerinin asinmaya maruz kalan
parcalarin incelenmesi, ve v) egzoz dlglimleri, kuyruk mili performans testleri, yag
analizleri ve motorun aginmaya maruz kalan pargalarindaki etkilerden yola ¢ikilarak B20

yakitin tarim traktorlerinde 1000 saatlik ¢alismada kullanilabilirliginin tespit edilmesidir.

1.1. Biyodizel

Biyodizel, kolza, aygicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitki yaglarin veya hayvansal
yaglarin katalizor yardimiyla metanol veya etanol gibi kisa zincirli bir alkol reaksiyona
girmesi sonucunda elde edilmektedir (Sinem ve Yavuz, 2022). Biyodizel, petrol kokenli
dizel yakitina fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan benzerlik gostermektedir. Bu
nedenle saf olarak veya farkli oranlarda dizel yakit ile karistirilarak dizel motorlarda
kullanilabilmektedir. Her {iilke, ekonomik ve tarimsal politikalarini g6z Oniinde

bulundurarak biyodizel kullanim oranini belirlemektedir. Biyodizel tanimlanmasinda,



dizel yakit ile karistirilma oranlarina gore B5 (%5 Biyodizel + %95 Dizel), B20 (%20
Biyodizel + %80 Dizel), B50 (%50 Biyodizel + %50 Dizel), B100 (%100 Biyodizel) gibi

farkli tanimlamalar kullanilmaktadir. Standart biyodizel ve dizel yakitin yakit 6zellikleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Dizel yakit ve standart biyodizelin yakit 6zellikleri (Anonim, 2016a; Cetin

ve Kus, 2009)

Sir
Yakat Ozellikleri Birim Degeri Dizel Yakit Biyodizel
(min-max)

Kapali Formiilii Ci2,226 H23,20 So,0575 CigHs520:
Molekiil Agirlig: g/mol 120 - 320 296
Alt Is1l Deger (Kiitlesel) MJ/kg 42,7 37,1
Alt Isil Deger (Hacimsel) M/ 35,5 32,6
Ust Isil Deger* (Hacimsel) MJ/I 38,6 357
Ozgiil Agirlik, 15°C 0,875- 0,90 0,82-0,86 0,87 - 0,88
Kinematik Viskozite (40°C) mm&/s 2-45 25-35 4,3
Alevlenme Noktas1 °C 55-.. >55 >100
Kiikiirt Igerigi (Kiitlesel) % .- 0,05 <0,05 <0,01
Setan Sayist* 40-55 47 - 65
Kiil Miktar1 (Kiitlesel) % ...-0,01 <0,01 <0,01
Su Miktar1 mg/kg .- 200 <200 <300
Bulutlanma Noktas1* °C -35...-5 -3...-15
Akma Noktast* °C -35...-15 -5...-10

*ASTM D975 ve ASTM D6751 standartlarindan faydalanilmistir.

1.2. Biyodizel ve Dizel Yakitlarin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

1.2.1. Setan Sayisi

Dizel yakitin kendi kendine tutusabilme kalitesini gosteren dlgiiye "setan sayist" denir.

Yakitin yanma odasma enjeksiyonunun baglamasi ile yakitin yanmasiin baslamasi
arasindaki stireyi iligskilendiren bir sayidir. Setan sayisi, yakitlarin diger fiziksel

Ozelliklerinden farkli olarak, yakitlarin tutusma kalitelerini kiyaslanabilir bir nitelik



haline getirmek amaciyla olusturulmus bir kavramdir. Dizel yakitin setan sayisinin
motorun tasarimsal olarak motor devrine ve silindirlerin biiylikliigline gore olmasi
gerekmektedir. Setan sayisi yiiksek olan yakitin tutusma kalitesi, tutusma yatkinligi
yiiksek oldugu anlamina gelir. Setan sayis1 azaldik¢a yakitin kendi kendine tutusabilme
Ozelligi azalmaktadir. Say1 ne kadar kiiciikse, enjeksiyon ve yanma arasindaki siire
(gecikme) o kadar uzun olur. Say1 ne kadar yiiksek olursa, atesleme ile yanma arasindaki
siire o kadar kisa olur. Dizel motorlar, belirli bir setan sayisina sahip yakitla en yiliksek
verimlilikte ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Setan sayisi motor i¢in ¢ok diisiik olan bir
yakitin kullanilmas1 yanmayi geciktirerek kot calistirmaya, yakitin tam yanmamasindan
kaynaklanan dumana ve dalgali r6lantiye neden olur. Ayni sekilde, beklenenden daha
yiiksek setan sayisina sahip yakit kullanmak, motor hazir olmadan yakitin ¢ok hizli
yanmasina neden olur. Her iki durum da, motorlarin istenilen gii¢ ve verimde ¢aligmasina
engel olur. Dizel yakitta setan sayis1 49-55 arasinda degisiklik gosterirken, biyodizelde
ise 55’den biiytiktiir. Biyodizelin setan sayisi dizel yakitin setan sayisindan yiiksek oldugu
icin daha az motor giiriiltiisii ve daha az vuruntu saglayacaktir. (Karadag A.) Uygun setan
sayisindaki yakit 6zellikle soguk hava sartlarinda ilk ¢alistirmaya uygunlugu ve beyaz

duman olusumunun 6nlenmesini saglar (Anonim, 2016a).

1.2.2. Viskozite

Viskozite, bir akiskanin akmaya karsi direncinin derecesidir, yiiksek viskoziteli maddeler
giicliikle akar, daha az viskoziteli olanlar ise kolaylikla akar. Bir yakitin yanma odasina
piskiirtiildiigiinde atomizasyonunu etkiledigi i¢in yanma sonrasinda motorda tortularinin
olma egilimi de o kadar fazla olur. ASTM D6751'e gore biyodizel igin kabul edilebilir
viskozite aralig1 1,9 ile 6,0 mm?/s ve EN14214’¢ gore yine bu deger 3,5-5 mm?/s
arasindadir. Biyodizel i¢in iist sinir, normal dizel yakit igin olan iist simirdan (4,5 mm?/s)

daha yiiksektir (Anonim, 2022).

Yakit viskozitesi gereginden diisiikse, enjeksiyon pompasinda i¢ kagaklarinin artmasina,
pompanin aginmasi sonucunda motorda gii¢ kaybina neden olabilir. Yakit viskozitesi
yiiksekse, enjeksiyon pompasi enjektorlere yeterli yakiti saglayamaz ve yine motorda gii¢

kayb1 yasanir. Bitkisel yaglarda oldugu gibi yakit viskozitesi yiiksek ise, silindirdeki



puskiirtmede olusan zayif atomizasyon; yaglama yagimnin kirlenmesine ve siyah duman
olusumuna neden olur. Biyodizel karisimlarinin yiiksek oranlarinda artan viskozite
ayrica, motordaki enjektor piiskiirtme agisini1 degistirerek motorda karbon birikintilerinin
olusmasina yol acar, sonugta silindirde piston segmanlarinin sikigmasina ve ardindan
motor arizalarina neden olabilir. Bu durum, yakitin silindir cidarina ¢arpmasindan
kaynaklanirken, dizel kullaniminda ¢okga karsilasilan bir olay degildir. Biyodizel ile dizel
yakitin harmanlanmasi, motor sisteminde istenilen viskozite degerine ulagilmasini ve bu
dogrultuda dogru calisma rejiminin bu iki yakittan kaynaklanan dezavantajlarinin

giderilmesini saglar (Isioma ve digerleri, 2013).

1.2.3. Isil Deger

Bir yakitin 1s1l degeri, yanmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 (enerji) miktaridir. Isil deger, bir
yakitin enerji yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir ve belirtilen miktar (6rnegin kilogram) basina
enerji (joule) olarak ifade edilir.

Biyodizelin 1s1l degeri yaklasik 39 600 kJ/kg ve dizel yakitta bu deger 43 300 kJ/kg’dr.
Dolayisiyla biyodizelin 1s1l degeri, dizel yakittan yaklasik %9,3 daha diisiiktiir.
Biyodizelin 1s1l degeri, liretiminde kullanilan yagin ¢esidine gore farklilik gostermektedir
ve dizel yakittan daha disiik oldugu i¢in yakit tiikketiminde artma, motor torkunda ve

giiciinde azalmalar olur (Sugézii, Cengiz ve Altun, 2010).

1.2.4. Ozgiil Agirhik

Ozgiil agirlik, bir maddenin yogunlugunun belirli bir sicaklikta saf suyun yogunluguna
orani olarak tanimlanan bir birimdir. Yakitlarin 6zgiil agirligi, yogunlugunun saf su ile
karsilastirilmasidir. Saf suyun 4 °C’deki yogunlugu, 6zgiil agirlik i¢in temel olarak kabul
edilir; bu yiizden 6zgiil agirligi 1'dir. 15 °C’deki dizel yakitin 6zgiil agirlig: 0,82-0,86
biyodizelin ise 0,87- 0,88 dir. Yakitlarin 6zgiil agirligy, 1s1l deger, viskozite ve setan sayisi
gibi yakit 6zellikleri i¢in bir gostergedir. Biyodizel ve dizel yakit karisimlarinda sicaklikla
ozgiil agirhik degisimleri, dizel yakitin 6zgiil agirligindaki degisim ile dogrusallik
gostermektedir (Yuan, Hansen ve Zhang, 2004).



1.2.5. Bulutlanma ve Akma Noktalar1

Yakitlarin soguk hava kosullarindaki ¢alisma ozellikleri; bulutlanma noktasi: (Cloud
Point), soguk filtre tikanma noktas1 (Cold Filter Plugging Point) ve akma noktas1 (Pour
Point) ile belirlenir. Bulutlanma noktasi; yakit sogudukca kiiciik, kati kristallerin
gozlenebildigi yakit sicakligidir. Soguk filtre tikanma noktasi, kristallesmis veya
jellesmis yakit bilesenleri nedeniyle yakat filtresinin tikandigi sicakliktir. Akma noktasi

sicaklig ise, kristallesen yakitin akmasinin durdugu en yiiksek sicakliktir.

Biyodizel ile dizel yakit karsilastirildiginda, biyodizel, bulutlanma noktasi ile akma
noktasi arasinda ¢ok daha dar bir sicaklik araligina sahip olma egilimindedir. Dizel
yakitin bulutlanma noktasi ile akma noktasi arasinda 20 °C’lik bir aralik varken
biyodizelin araligi sadece birkag derece olabilir. Biyodizelde bu araligin diisiik olmasi,
soguk calisma ortamlarinda motor gii¢ kaybina ve motorun durmasina neden olabilir

(Energy, 2019).

1.2.6. Alevlenme Noktasi

Dizel yakitin alevlenme noktasi, havada yanici bir karigim olusturmak i¢in yeterli buhar
iiretecegi en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi sicakligl ne kadar diisiikse, bir atesleme
kaynag1 varsa havayi tutusturmak o kadar kolay olur. Dizel yakitin alevlenme noktas1 55-
82 °C arasinda, biyodizelin alevlenme noktast 100 °C’nin iizerindedir. Biyodizelin
alevlenme noktasmin yiiksek olmasi nedeniyle, biyodizelin islenmesi, taginmasi ve

depolanmasi dizel yakita gore daha giivenlidir.

1.2.7. Kiikiirt icerigi

Petrol; hidrojen ve karbondan olusan, igerisinde az miktarda nitrojen, oksijen ve kiikiirt
bulunan bir bilesimdir. Kiikiirt rafinasyon sirasinda dizel yakittan uzaklastirilir. AB
siirlari icinde 1 Ocak 2009'dan bu yana yiiriirliikkte olan bu yakit standardinda, dizel yakit
icin en fazla 10 mg/kg kiikiirt icerigi dngoriilmektedir. Dizel yakittaki kiikiirt miktarinin
azaltilmas1 egzoz gazi emisyonlarin1 azaltmistir, fakat kiikiirt miktarinin azaltilmasi

yakitin yaglama 6zelligini azalttig1 i¢in enjeksiyon pompast ve enjektdrlerde yaglama



problemlerine ve motor performansinin diismesine neden olmaktadir. Yapilan
aragtirmalar biyodizelin dizel yakitlar ile karistirildiginda yaglama 6zelliginde iyilesme
sagladigini, dizel yakita karistirilan biyodizelin %1-2 oranlarindaki karisimlarinda
yaglayicilik 6zelliginde %60°a varan iyilestirmeler oldugunu ortaya koymustur (Onem ve
Sekmen, 2009).

1.2.8. Su Miktar1

Biyodizelin su tutma kapasitesi dizelden daha yiiksektir. Yakitlardaki su icerigi serbest,
emiilsiyonlu ve ¢oziiniir su olarak siniflandirilabilir. Biyodizel ve dizeldeki yiiksek su
icerigi, yakit tanklarinda ve nakliye ekipmanlarinda su birikimi ve mikrobiyal biiyiime
gibi sorunlara neden olabilir. Sicaklik ve karisim orani parametreleri degerlendirilerek
biyodizel ve biyodizel-dizel yakit karigimlarinin su absorbsiyonunu belirlemek igin
deneyler yapilmigtir. Deneyler, sabit bagil nemlerde biyodizelin dizel yakittan 6,5 kat

daha fazla nem emdigini gostermektedir (Fregolente, Fregolente ve Wolf Maciel, 2012).

1.2.9. Kiil Miktar

Kiil, yakitta bulunan metallerin ve diger inorganik kirleticilerin miktarinin dl¢tistidiir. Kiil
olusumuna neden olabilecek maddeler ii¢ formda bulunabilirler; bunlar, asindirici katilar,
¢Ozlinir metalik sabunlar ve artik biyodizel katalizorlerdir ve yanma esnasinda kiil
olusumuna neden olurlar. Asindirict katilar ve biyodizel katalizorleri enjeksiyon
sonrasinda yakita maruz kalan yakit sistem elemanlarinda (enjektor ve filtreler) asinmaya

sebebiyet verir (Anonim, 2009).

1.3. Biyodizel Kullaniminmin Getirileri

Biyodizel kullaniminin sagladig getiriler gruplanirsa:

- Biyodizel, ¢ok diisiik stilfiir iceren dizel yakita (ULSD) gore ¢ok daha fazla
yaglayict Ozellige sahiptir. Euro IV ve daha diisiik emisyonlu motor kategorisindeki
araclar icin, ULSD yakitlara yaglama arttiricilarin eklenmesi gerekmektedir. Dizel yakit
kalitesindeki bu iyilesme yakitta yogunluk azalmasimi da beraberinde getirmis ve

2002°de 0,850 g/cm? ortalamalarinda seyreden dizel yakit yogunlugu 0,820 - 0,825 g/cm?



seviyelerine gerilemistir. Biyodizel’in ortalama yogunlugu 0,880 gr/cm®tiir, dizel yakat
ile harmanlama sonrasinda yakitin yogunlugunu yiikseltecegi agiktir (Anonim, 2019).
Ayrica dizel yakitlarda genellikle %1 veya %2'nin tizerindeki miktarlarda biyodizelin
kullanilmasiyla iyi yaglama 6zelligi kolayca elde edilebilmektedir (Knothe ve Steidley,
2005).

- Yaglk tohumlardan iretilen standartlara uygun biyodizel, sera gazi
emisyonlarinda (GHG) %50°den fazla oranlarda azalma saglayabilmektedir. Uriin deseni
igerisinde biyodizelin hammaddesi olabilecek yaglik tohumlarin da yer almasi (liriin
cesitlendirme) toprak verimliliginin korunmasini saglamakta, birtakim zararli ve hastalik
risklerini sinirlandirmaktadir. Tarim arazilerinin bu sekilde yonetimi, tarimsal liretim
prosesleri yoniinden sera gazi emisyonlarin1 azaltan bir gelismeye imkan sunacaktir
(Anonim, 2015).

- Son rakamlar, atik yaglardan biyodizel iiretiminin, yaglik tohumdan iiretilen
biyodizele gore arttigint gostermektedir. Kizartma yaglari, hayvansal yaglar ve
kanalizasyon aritma islemi sonrasi toplanan yaglar gibi atik yaglardan tiretilen biyodizel,
fosil dizel yakitlar ile karsilastinldiginda GHG emisyonunu %95’e¢ kadar
diisiirebilmektedir. Heidelberg Enerji ve Cevresel Arastirmalar Enstitlisii’niin (IFEU)
yapmis oldugu bir aragtirmaya gore atik yaglardan tiretilen biyodizel emisyonunun, dizel
yakitinkine gore %85 oraninda daha az oldugu belirlenmistir (Anonim, 2015).

- Dizel yakit ve farkli oranlardaki biyodizel karigimlarinin insan sagligi iizerine
etkileri ¢esitli arastirmalarla ortaya konmustur. Dizel motorlarin {irettigi partikiil madde
(PM) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar toksik ve kanserojen etkiye sahiptir (Ulusoy,
2016). Bu konu hakkinda ¢ok ¢esitli literatiir bulunmaktadir. 2011 yilinda, ABD Maden
Iscileri Madencilik Giivenligi ve Saglhk Idaresi, maden iscilerinin dizel partikiil madde
emisyonuna maruz kalmalarini sinirlayan yeralti madenciligi kurallarini uygulamaya
almigtir. Madencilik Emniyeti ve Saglik Idaresi, dizel yakitindan yiiksek biyodizel (B50
ila B100) karisimlarina gecisin, maden galerilerinde c¢alisan dizel araglarindan
kaynaklanan PM emisyonlarint 6nemli Ol¢lide diisiirdiigiinii tespit etmistir. Bununla
birlikte, diisiik biyodizel konsantrasyonlari bile PM emisyonlarmi hatir1 sayilir bir
miktarda azaltmaktadir ve bu da saglik acisindan pek ¢ok avantaj saglamaktadir

(Anonim, 2016a).



- B20 ve B100 egzoz emisyonlart, dizel yakit ile kiyaslandiginda karbonmonoksit,
PM ve yanmamis hidrokarbonlarin 6nemli dl¢lide azaldig: tespit edilmistir. Biyodizel
stilfiir icermeyen bir yakit oldugu icin asit yagmurlarina neden olmamaktadir. B5 veya
daha disiik karisimlar i¢in, azotoksitin (NOy) artis1 goz ardi edilebilecek diizeylerdedir.
Biyodizel endiistrisi, B100 kullanildiginda artan NOx emisyonunu azaltabilecek bir katki
maddesi iizerine c¢alismakta olup, biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi de

bulunmamaktadir (Ogejo ve Grisso, 2015).

B100 ve B20 yakitlarinin kullanimlarinda agiga ¢ikan emisyon karsilastirmasi Cizelge

1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. B100 ve B20 yakitlarin emisyon Karsilastirmasi (Khan ve digerleri, 2009)

Emisyon Tipi B100 B20
Yanmamis Hidrokarbon -%93 -%30
Karbonmonoksit -%50 -%20
Partikiil Madde -%30 -%22
Siilfat -%100 -%20
PAH (Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar) -%80 -%13
nPAH (nitrathh PAHs) -%90 -%50
Ozon Tahrip Potansiyeli Olan HC -%50 -%10
NOx (Azotoksit) +%13 +%2

Ayrica biyodizel iiretimindeki gelismeler halen devam etmektedir. Bu gelismelerden biri
de hidrojenerasyon yontemidir. Transesterifikasyon yontemi ile iretilen biyodizel,
hidrojenerasyon yontemi ile tiretildiginde yenilenebilir dizel (hydro-generated biodiesel)
ismini almaktadir. Yenilenebilir dizel iretmek i¢in bitkisel yaglarin yan1 sira uygun atik
ve kalint1 yaglarin hidroislem (hydrotreating) olduk¢a yeni fakat karmasik bir iiretim
prosesidir. Bu islemde hidrojen, bitkisel yag molekiillerinden oksijeni uzaklastirmak ve
trigliseridi ii¢ ayr1 zincire ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Boylece proseste dizel yakit
bilesenlerine benzer hidrokarbonlar olugmaktadir. Bu yontem ile elde edilen biyodizel,
dizel yakit ile istenilen oranlarda karistirilabilmektedir ve yakitin kalitesinde bir diisiis

meydana gelmedigi belirlenmistir (Anonim, 2016b). Yapilan calismalarda %100



yenilenebilir dizel yakitin dizel yakita kiyasla %6 daha diisiik NOx ve %35 daha diisiik
duman (is) emisyonuna sahip oldugu saptanmistir (Aatola, Larmi, Sarjovaara ve
Mikkonen, 2009).

- Tirkiye’de 2020 yilinda 25 166 671 ton, 2021 yilinda 26 280 496 ton dizel tiirevi
yakit kullanilmistir (Anonim, 2021). S6z konusu iki sene igerisinde dizel yakit tiiketimi
yaklagik %4,43 oraninda artmis olup ilerleyen yillarda da benzer oranlarda artacagi
tahmin edilebilir. Agir sanayinin temel yakiti olan dizel yakit yerine biyodizel kullanima,
tilkemizin disa bagimliliginin azaltmasini, tariminin desteklenmesini saglayarak olasi
ambargo ve ekonomik kriz risklerinin dnlenmesine yardimeci olacaktir.

- Amerika Birlesik Devletleri’nde Ulusal Biyodizel Kurulu 1 milyar galon
biyodizel iiretimi icin 39 027 kisinin iiretime destek verdigini belirlemistir. Uretime
destek veren is kollar icerisinde yaglik tohum iireten cift¢iler, biyologlar, kimyagerler
ve ziraat/kimya/¢evre/endiistri/makine miihendisleri istihdam edilmektedir (Richards,
2013).

- Atik bitkisel yaglarin biyodizel iiretiminde degerlendirilmesi sonucunda
ekonomik degeri olan biyodizel, yag asitleri ve gliserin tlretilmektedir. Geri doniisiimii
saglanan atik yaglar tilke ekonomisine fayda saglanmaktadir.

- Tirkiye’de pamuk ¢igidi islenmesi ile pamuk yag iretilmektedir. Pamuk
¢igidinden ham yag iiretildiginde pamuk yagi, kiispe, linter (elyaf) ve ¢igit kabugu gibi
tirlinler elde edilmektedir. Pamuk yag1 disinda elde edilen kiispe %33 protein igerigi ile
hayvancilik i¢in 6nemli bir yem kaynagidir. Pamuk linteri kagit, mobilya, barut sanayi
gibi 250 farkli sanayi dalinda, ¢igit kabugu ise enerji tiretiminde kullanilmaktadir. Pamuk
yaginin biyodizel iiretiminde degerlendirilmesi sonucunda ekonomik degeri olan
biyodizel ve gliserin iiretilmektedir. Pamuk ¢igidi ve yaginin iglenmesi ile elde edilen
ekonomik fayda birden fazla sektdre ham madde sunmakta ve iilke ekonomine fayda
saglamaktadir.

- Dizel yakitin alevlenme noktasi 55 °C olmasina karsin biyodizelin alevlenme
noktast 100 °C’nin izerindedir. Alevlenme noktasmnin yiiksek olmasi nedeniyle
biyodizelin nakliye ve depolama gibi lojistik siireclerde islem gérmesi ¢ok daha giivenli
bir yakittir. Ayrica sizinti, dokiilme gibi istem dis1 dogaya karisma durumlarinda

biyodizelin dizel yakita gore cevreye verdigi zarar daha azdir.
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1.4. Biyodizel Kaynaklarinin Ulkemizdeki Durumu

Ulkemizde biyodizel iiretiminde tarimsal kokenli bitkisel yaglar ve atik yaglar
kullanilmaktadir. Tarimsal kdkenli bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin iiretim
maliyeti yliksektir. Yaglik tohumdan iiretim yapan tesislerde biyodizel maliyetindeki
en biiyiik pay, yaglik tohuma aittir. Ulkemizde bitkisel kokenli yag iiretim kaynaklar
aycicegi, misir, kanola, soya, aspir ve pamuk ¢igididir. Gida sanayinde de yogun olarak
kullanilan bitkisel yaglarin disinda kalan aspir, kanola ve pamuk yaginin biyodizel
tiretiminde ekonomik ve stratejik acidan daha kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de yagli tohumlarin basinda ay¢igegi ve pamuk ¢igidi gelmektedir. Bu iki tiriin,
tilkemiz yagl tohum dretiminin %85,2’sini olusturmaktadir. Soya, kanola ve aspir
tiretiminde son yillarda 6nemli artislar gergeklesmistir. Fakat halen istenilen rekolteye
ulagilamamustir. Tiirkiye’de yagli tohum iiretimine ayrilan alan, toplam ekilebilir
alanlarin yaklasik %4’iinti olusturmaktadir. Bu oranin AB iilkelerinde ve ABD’de %30
civarinda oldugu bilinmektedir. Cizelge 1.3’de Tiirkiye’de yagli tohum {iretim

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de yagl tohum iiretim miktarlar1 (1000 ton) (TUIK 2021)

Yilar | Aycicegi’ | Cigit Soya | Kolza | Yerfistig1 | Aspir | Susam | Toplam
2016 1500 1260 165 125 164 58 19 3291
2017 1800 1470 140 60 165 50 18 3703
2018 1800 1542 140 125 173 35 17 3832
2019 1950 1320 150 180 169 21 16 3806
2020 1900 1064 155 121 215 21 18 3494
2021 2215 1350 182 140 234 16 17 4154
*Yaglik aycigegi tohum

Yagli tohum iiriin ¢esitliligi Tiirkiye’de ¢ok olmasina ragmen iiretim miktari, bitkisel
yag ve yem enddistrisinin girdi talebini karsilamaya yetmemektedir. Tiirkiye net yagh
tohum ithalat¢is1 konumunda bulunmaktadir. Ulkemizde artan niifus ile birlikte, bitkisel
yag talebi de artmaktadir, fakat bitkisel yag iretimi iilke ihtiyacini
karsilayamadigindan, iiretim acig1 ham yag ithalati yoluyla karsilanmaktadir (Kiigiik,
Aydogdu ve Sahin, 2021)
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Tiirkiye’nin yagli tohum iiretiminin yeterli olmamasi nedeniyle pamuk ¢igiti ve kolza
disindaki yaglik tohumlarin biyodizel iiretiminde kullanimi miimkiin degildir.
Biyodizel iiretiminde bitkisel kokenli atik yaglarin maliyeti, yaglik tohum kullanilarak

yapilan iiretime kiyasla daha azdir.

Tiirkiye’de dizel yakitla harmanlanan biyodizel miktari, 2017 yil1 verilerine gore 65
120 tondur. Bununla birlikte, 1 Ocak 2018 tarihinde yiirtirliige giren Motorin Tiirlerine
Biyodizel Harmanlanmas1 Hakkinda Teblig’in etkisiyle 2018 yilinda bu rakamin
yaklasik 92 400 tona ulasarak %42’lik bir artisa karsilik gelecegi dngoriilmektedir.
Boylelikle biyodizel {iretimi yapan tesislerin kurulu kapasitelerinin kullanim orani da
%?27’den %39’a ylikselmistir (Borovali, 2018a). Biyodizel yillik iiretim miktarlar1 ve

kapasite kullanim oranlar1 Cizelge 1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.4. Biyodizel yillik tiretim miktarlar1 ve kapasite kullanim oranlar1 (Borovali,
2018a)

Yil 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Harmanlanan

o 666 | 1872 | 2958 | 7463 | 11649 | 17732 | 21379 | 32877 | 60945 | 64103 | 74000 | 105000
Biyodizel (m?3)

Kapasite Kullanim

Orani (%)

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Miidiirligii, Atik Yonetimi Daire
Bagkanlig1 verilerine gore bitkisel atik yag toplanma oranlarinin yillara gore degisimi
Sekil 1.1°de verilmistir. Tarim sezonunun iiriin yetistiricilik donemine gore, biyodizel
iiretim materyali y1l i¢erisinde degiskenlik gostermekte ve bu durum toplanan atik yag
kompozisyonunu ve miktarin1 da dogrudan etkilemektedir. Toplanan atik yag miktar1
2017 yilinda, 38 000 ton’dur. Oysa yillik kullanilan bitkisel yag miktar1 350 000 ton
civarindadir. Bu rakamlar 1s1ginda 2017 yilinda toplam atik kizartma yagi

potansiyelimizin sadece %10,86’s1 geri kazanilabilmistir (Anonim, 2017).
Atik kizartmalik yaglar, tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir. Resmi Gazete’de 2

Nisan 2015 tarth ve 29314 say1 ile yayimlanan Atik Yonetimi YOonetmeligi’yle

biyodizel iiretimi, atik yaglarin bertaraf yontemi olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 1.1. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Midiirliigii, Atik
Yonetimi Daire Bagkanlig1 verilerine gore bitkisel atik yag toplanma oranlarinin yillara
gore degisimi (Yanmaz, 2018)

Sekil 1.1°de yer verilen 2016 y1l1 atik yag toplama miktar1 27 565 tondur. Toplanabilme
potansiyeli olan yaglardan %35’inin lisansli firmalar tarafindan toplanabildigi,
%25’inin  kayit dis1 toplandigit ve %40’min lavabodan veya benzeri sekilde

kanalizasyona dokiilen yaglar oldugu ongortilmektedir (Anonim, 2017).

Tohumundan {iretilen biyodizelin ikame edilecegi toplam atik yag ihtiyac1 Cizelge
1.5°de verilmistir. Tohumun biyodizel doniistimii prosesinde verim 1 ve atik yagdan
biyodizelde ise 0,731 olarak alinmistir. Biyodizelin 6zgiil agirligi 0,88 kg/l kabul
edilmis olup bu verilere gore Ulkemizde toplanmasi gereken atik yag miktarinin 89 083

ton oldugu belirlenmistir.

Almanya, Ingiltere ve Ispanya, atik yag toplama oranlar1 en yiiksek olan iilkelerdir.
Alman Biyoyakit Endiistrisi Birligi'ne (Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie)
gore, 2019'da yalnizca Almanya'da yaklasik 3,4 milyon ton biyodizel iiretilmistir.
Birincil hammadde %57 oraninda kolza yag1 olup, kullanilmis yemeklik yag ve kati
yaglarin kullanimi ise %25 oranindadir (Anonim, 2020). Bu iilkelerin atik yag toplama

prosediirleri iilkemizdeki atik yag potansiyelini degerlendirebilmek i¢in incelenmelidir.
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Ayrica lilkemizin tarim potansiyeli degerlendirildiginde nadasa birakilan alanlarda

ketencik, aspir gibi yagli tohumlarin ekilmesi 6zendirilmelidir.

Cizelge 1.5. Bitkisel tohumundan iiretilen biyodizelin ikame edilecegi toplam atik yag

ihtiyac1 (Borovali, 2018b)

2017 Y1l Biyodizel Uretim Degerleri

Islem Basamaklar (ton)
Toplanan Atik Yag 38000
Proses Sonrasi Elde Edilen Biyodizel 27778
Harmanlanan Biyodizel 65120
Bitkisel Yagdan Uretilen Biyodizel 37342
Atik Yagdan Uretilen Biyodizel yiizdesi %43
Bitkisel Yagdan Uretilen Biyodizel yiizdesi %57
Bitkisel Yag1 Ikame Eden Toplam Biyodizel

Ihtiyaci 51083
Biyodizel Uretimi i¢in Toplam Atik Yag Ihtiyaci 89083
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bartoli ve digerleri (2010), dizel oksidasyon katalizorii (DOC), dizel partikiil filtresi
(DPF), degisken geometrili turbosarj (VGT) ve egzoz gaz devridaim sistemine (EGR)
sahip 2007 ISL Cummins dizel motora B20 yakit ile 1000 saat maksimum motor devrinde
dayaniklilik testi yapmislardir. Test sonucunda silindir kapagi, krank, silindirler, sogutma
sistemi, yaglama sistemi, turbosarj, contalar, dizel partikiil filtresi, dizel oksidasyon
katalizorii ve yakit sisteminde herhangi bir ariza tespit etmemislerdir. 1000 saatlik
calisma sonrasinda motoru demonte etmislerdir. Bulunan asinma ve tortularin normal
diizeyde oldugunu ve benzer testlerde dizel yakitla ¢alisan motor pargalarmdan elde
edilen bulgularla ayn1 oldugunu belirtmislerdir. B20 ile dizel yakit arasinda motor
performanslari ve emisyon verilerinde HC, CO ve PM miktarlarinda temelde 6nemli bir

fark olmadigini, NOx miktarinda artis oldugunu tespit etmislerdir.

Zdrodowski ve digerleri (2010), B20 ve ultra diisiik kiikiirtlii dizel yakit kullanarak orta
hizmet bir kamyon filosundan motor yag1 6rnekleri toplamis, toplanilan numunelerin yag
analizi, eskitilmis yag numuneleri ile laboratuvarda siirtiinme, asinma testi ve kimyasal
analizler yapmislardir. B20 kullaniminda yakit seyreltmesi, oksidasyon ve diisiik
viskoziteye bagl olarak kursun korozyonu tespit etmislerdir. Laboratuvar aginma testleri
sonucu arag kilometresiyle artan asinma oldugunu, artan asinmada yakit seyreltmesinden

kaynaklanan azalan viskozite ile dogrudan iliski tespit edilememistir.

Bouilly ve digerleri (2012), biyodizel oksidasyon kararliliginin enjektorler tizerindeki
etkisini yeni gelistirilen test diizenegi ve kurduklar1 metodoloji ile incelemislerdir. Test
diizeneginde biyodizel karisimli yakitlari, Common Rail enjeksiyon sisteminden yakit
deposuna klasik tip bir enjektor vasitasi ile sirkiile edilmistir. Bu islem ile yakitin bozulma
hizini arttirmay1 amaglamiglardir. Enjektor govde sicakligr artisinin yakitin bozulmasina
neden oldugunu bu nedenle enjektdr arizasi verdigini gzlemlenmislerdir. ilgili arizalara,
biyodizelin okside olmasinin ve ardindan biyodizel igeriginde artan su ile asitlesmenin

neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Galle ve digerleri (2012), dinamik viskozitesini 8 mPa s’ye diisiirmek i¢in 110°C‘ye
kosullandirdiklart bitkisel yagi dizel motorda yakit olarak kullanmislardir. Enjektorler,
50-150 saat caligsma siirelerinde arizalanmistir. Yapilan arastirmada plastik deformasyon,
enjektor memelerinde tikanma, mikro ¢atlaklar, asinma ve kavitasyon gibi hasarlar tespit
etmislerdir. Bunun nedeninin yakitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden kaynaklandigini

bildirmislerdir.

Liaquat ve digerleri (2013), ¢alismalarinda; palm yagindan iiretilmis biyodizel karisimi
olan B20 ve dizel yakit1 tek silindirli bir motorda 250 saat galistirmis ve sonrasinda
enjektdr ve motor parcalarini incelemislerdir. Dizel yakit ile caligmada enjektdre yapilan
taramal1 elektron miktoskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1sin1 spektroskobu (EDS) ile
yapilan analiz sonucuna gore enjektor lizerinde karbon birikiminin B20’ye gore daha az
oldugunu, motor yagi analizinde ise B20’de dizel yakita gore daha fazla motor aginma

pargalart bulundugunu gézlemlemislerdir.

Bietresato ve Friso (2014), 118 kW giiciinde bir traktorii sahada B100 ile 800 saat
boyunca ¢alistirmiglardir. Kuyruk mili dinamometresi ile yapilan testlerde motor giiciinde
%9, torkta %7 diisme ve 6zgiil yakit tiiketiminde %13 liik artig tespit etmislerdir. Caligsma
esnasinda alinan motor yagi numuneleri analiz edilmis, motor yaginin seyreldigi ve
kirlendigi tespit edilmistir. Fiziksel ve kimyasal yag analiz sonucglarma gore mevcut
motor yag1 kullanildig: taktirde bakim araliklarinin 200 saatten 100 saate indirilmesinin
yaglayicilik Ozelligindeki kademeli kalite diislislinii telafi edecegini belirtmislerdir.
Motoru demonte ederek motor parcalarinda kabul edilebilir oranda asinma
gbzlemlemislerdir. Traktoriin tarlada B100 ile calismasi esnasinda yasanacak gii¢
kaybmin kullanic1 tarafindan algilanamayacagini ve motor yaginin 100 saatte bir

degistirildigi taktirde B100’iin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Nguyen ve Pham (2015), tek silindirli dizel motorda dizel yakita gore oksijen igerigi fazla
olan B10 ve B20 kullanarak yakitlarin oksijen igerigi ile motor performans ve emisyon
sonuglar1 arasinda baglant1 kurmuslardir. Sabit enjeksiyon siiresi ve piiskiirtme basinci

kosullarinda, zengin oksijen igerigine sahip biyodizel karisimlart ile dizel yakit
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karsilastirildiginda 1s1l degerlere bagli olarak motor giiciinde diisme, oksijen miktarindaki

fazlalik nedeniyle PM, HC ve CO konsantrasyonlarinda azalma tespit etmislerdir.

Ulusoy ve digerleri (2016), 48 kW giiciinde bir traktor motorunda atik yemeklik yaglarin
alternatif yakit olarak kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in testler yapmislardir.
100 saat atik yemeklik yag kullanim sonrasinda, motor devrine bagli olarak, motor
torkunda dizel yakita oranla %4,21 ile %14,49 arasinda azalma ve dumanda artis
oldugunu gézlemlemislerdir. Enjektorler tizerinde yapilan SEM analizinde meme ucunda
ve govdesinde koyu renkli tortular tespit edilmis, EDX analizine gére meme uglarindaki
tespit edilen elementlerin yanma odasindaki motor yag: kiiliinii isaret ettigini belirlemis
ve koklasma tirtinlerini ise C ve O tespit etmislerdir. Yine EDX analizi sonucunda atik
yemeklik yaglarin kullannomindan dolayr Na, S, Ca, P, Cl ve K elementleri tespit

edilmistir.

Suthisripok ve Semsamran (2018), B100 yakit kullanarak 14 HP giicindeki Kubota
RT140Di motoru giinde 12 saat 1000 min™ devirde ve agir yiik kosullarinda toplam 800
saat siireyle balik havuzu havalandirmak i¢in ¢alistirmislardir. Motor yagi 100 saatte bir
degistirilmis, alinan yag numuneleri yagin fiziksel, kimyasal, asinma miktarlarini
g6zlemek i¢in test edilmistir. Yag kullanim 6mriiniin sonuna dogru 100 °C’de viskozitede
%13-15 azalmanin, oksidasyon, nitrasyon ve TBN degerlerini arttirdigini tespit
etmislerdir. Metal asinma sonuglarinda, normal asinma oranini gosteren tiim kullanilmig
yag numunelerinde benzer miktarlarda ince pargaciklar (<8 um) - Fe, Pb, Cu, Sn, Al ve
Cr tespit edilmistir. Gorsel inceleme i¢in, motor 100 saat dizel yakitla calistiktan sonra
demonte edilmis, silindir kapaginda, pistonlarda, supaplarda ve yakit enjektoriinde vernik
benzeri tortular, silindir kapaginda, pistonlarda, supaplarda kuru siyah tortular
gozlemlenmistir. B100'de 100 saat ve 700 saat ¢alismalardan sonra yakit enjektorii ve
motor komponentlerinde belirgin bir asinma gézlemlememistir. Sonug olarak, B100{in,
motorlarda uygun kalitede yag kullanilmas1 ve bakimlarmin diizenli olarak yapildig:
taktirde dizel motorlar icin alternatif yakit olarak verimli ve etkili bir sekilde

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
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Streimikiene, Simionescu ve Bilan (2019)’a gore AB iilkeleri gliniimiizde, diinyadaki ana
biyodizel iireticileridir. Ulkeler; arz talep dengelerini kurmaya calismak, ulasim
sektoriinde artan enerji ihtiyaglarini karsilamak ve fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak
iklim degisikligi ile miicadele etmek gibi temel nedenler ile biyodizel iiretimini tesvik
etmektedirler. Sirdiirtilebilir kalkinmanin stratejileri, 6zellikle 2005'ten beri AB'de
biyodizel tiiketiminde ¢ok hizli bir artis1 6ngdérmiistiir. Bu baglamda, mevcut verileri
kullanarak, donem boyunca AB'de ulasim sektoriinde biyodizel tiiketiminin 2010-2016
yillar1 arasinda ekonomik biiylime tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.  Ulasim
sektoriinde kullanilan biyodizelin AB’nin ekonomik biiyiimesine olumlu etkileri
oldugunu fakat bu etkinin sinirli kaldigini belirtmislerdir. AB’nin biyodizel ile ilgili cevre
ve kalkinma politikalarinda, ulasim sektoriinde kullanilacak biyodizel yiizdesinin

arttirllmasina odaklanilmasini 6nermislerdir.

Tziourtzioumis ve Stamatelos (2019), tek silindirli Common Rail motorda yiiksek
oranlarda biyodizel-dizel karisimi yakit (%70’e kadar) ile 100 saat ¢caligmis ve sonrasinda
iki aydan uzun siire motoru ¢alistirmamustir. iki aydan uzun siire yakit sistemi icerisinde
kalan yakit enjektdr memesi, pompa pistonlart ve elastomer parcalarin asinmasina ve
bozulmasina neden olmustur. Bu asinma ve bozulmalarin yiiksek oranda biyodizel ve
dizel yakit karisiminin yakit hattt igerisinde beklemesinden kaynaklandigini

gozlemlemislerdir.

Hartono ve Cahyono (2020) dizel motorda 200 saat B30 yakit ile ¢alismis ve 200 saat
sonrasinda yaglama yagindaki alimiinyum (Al) igeriginin %19,8, demir (Fe) igeriginin
%0,75 daha fazla oldugunu, dizel yakit ile calisma sonrasinda ise yaglama yaginda krom
(Cr) igeriginin fazla oldugunu bulmuslardir. Ek olarak B30 kullaniminin piston segmani
boslugunun artmasina ve motor yataklarinda asinmaya neden oldugunu, motor
komponentlerinde tortu olusumunun B30’da dizel yakita gore %4,27 daha az oldugunu
tespit etmislerdir. B30 kullanimmin dizel yakit kullanimina gére daha fazla metal

asimnmasina neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Maawa, Mamat, Najafi, ve De Goey (2020), yanma sicakligina bagli olarak NOx

olusumunu, B20 yakit igerisine % 5, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda su damlaciklari ile
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emiilsiyon karakteri vererek test etmislerdir. %5 su kullanilarak yapilan motor testinde,
motor torkunda %28,4'liik bir iyilesme ve %7,27 BSFC'lik (Brake Specific Fuel
Consumption) bir azalma oldugunu elde etmislerdir. Karisimli yakit B20'deki %30 su
iceriginin, dizel yakita kiyasla NOx emisyonlarint %26,17'ye kadar azalttigini, genel
olarak, B20 yakitinin suyla emiilsifikasyonunun, motor performansina herhangi bir zarar
vermeden, 6zellikle NOx emisyonlari ile ilgili endiselerin giderilmesinde etkili oldugunu

bildirmislerdir.

Pereira ve digerleri (2020), kentsel toplu tasima i¢in kullanilan otobiisleri B100
(biyodizel) yakitinin 18 aylik bir test siirecinde kullanim1 sonucunda, yaglama yaginda
viskozite, baziklik, asitlik, oksidasyon ve ayrica Fe, Cu, Pb ve Al icerigi yoniinden
analizler yapmislardir. Analiz sonucunda, B100 yakit kullanimindan kaynaklanan motor
yaglayict yagmin Ozellikleri arasinda en hassas parametre olarak viskoziteye dikkat

¢ekilmis ve yaglama yaginin dmriiniin kisaldigini tespit edilmistir.

Reksowardojo ve digerleri (2020) Common Rail enjeksiyon sistemi bulunan araglarda
B20 ve dizel yakitin motor performans, emisyon ve motor komponentleri iizerine
etkilerini degerlendirmek i¢in laboratuvar ve yol testleri yapmistir. B20’nin dizel yakita
gore %30 civarinda daha az CO ile HC ve %3,4 daha az partikiil emisyonuna sahip
oldugunu, NOx emisyonunda ise dizel yakita gore %2 daha fazla arttigin1 bulmugtur. B20
ile caligmada yakit tiiketimi dizel yakita gore %0,5 artmistir. 40 000 km sonrasinda

yapilan motor komponentleri degerlendirmesinde her iki yakitta fark gozlemlenmemistir.

Agarwal ve Agarwal (2021a), Common Rail motora sahip 6zdes iki aracin motor
emisyonlarini yiiksiiz olarak farkli motor devirlerinde 6lgmiislerdir. B100 kullanan aracin
CO ve HC emisyonlarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu, dizel yakit kullaniminda
bu degerlerin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Gergek karayolu siiriis emisyonlari
arasinda B100 kullanan aragta CO emisyonunun %13, HC emisyonunun %30 daha diigiik
oldugunu, CO2 emisyonunda dizel yakit kullanilan ara¢ ile fark olmadigini, NOx
emisyonunun ise dizel aragtan %32 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. B100 kullanan
aracin motor performansmnda 90 km/h’e kadar dizel yakith araca gore fark

gozlemlenmedigini, 90 km/h hizlardan sonra ara¢ performansinin diistiigiinii bu nedenle
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motor kontrol iinitesi (ECU) yaziliminin B100 yakit karakteristiklerine gore ayarlanmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Agarwal ve Agarwal (2021b), Common Rail motora sahip bir aragta otoyolda ayni
calisma kosullarina sahip 6zdes iki arac1 30 000 km calistirmislardir. B100 kullanilan
aragtan alinan motor yagi numunelerinin viskozitesinde, dizel yakitl araglara gore %10-
15, yogunluk, kiil iceriginde %5-10 ve kurum igeriginde %70 oraninda bir azalma
oldugunu raporlamiglardir. B100 kullanilan aragtan alinan yaglama yagi numunelerinin
termo-gravimetrik analizleri, artan sicaklikla daha diistik kiitle kaybi, dolayisiyla nispeten
daha yiliksek termal kararlilik ve daha diisiik bozulma gosterdigini ve sonuglarin bitkisel
yaglarin alternatif yakit olarak kullanilmasiyla ilgili operasyonel ve dayaniklilik
sorunlarinin, bunlarin gegerli biyodizel Ozelliklerini karsilayan biyodizel haline
doniistiiriilmesinden  sonra  kullanilmasiyla  tamamen ortadan  kaldirildigini

gostermislerdir.

Agarwal ve Agarwal (2021c), otoyolda ayni ¢alisma kosullarina sahip 6zdes iki araci
B100 ve dizel yakitlar ile 30 000 km calistirmislar ve sonrasinda motor silindir gémlegini
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak degerlendirmislerdir. B100 yakit
kullanilan araca ait silindir gomleklerinin tiim konumlarindaki asinmanin dizel yakit
kullanan araca gore nispeten daha az oldugunu bulmuslardir. Denemeler esnasinda, B100
kullanan aragta yakit filtresi tikanmasi, enjektorde tortulagma, piston segmani yapigsmasi,
yanma odasinda karbon birikmesi ve yaglama yaglarmin kirlenmesi gibi motor
dayaniklilig1 ile ilgili sorunlarin nispeten daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Genel
olarak, Common Rail yakit sistemine sahip dizel motorlu bu araglarda B100 kullanilmasi

nedeniyle gozle goriiliir bir dayaniklilik sorunu kaydedilmedigi sonucuna varmislardir.

Agarwal ve Agarwal (2021d), Common Rail motora sahip bir aragta otoyolda ayni
calisma kosullarina sahip 6zdes iki aract B100 ve dizel yakitlar ile 30 000 km
calistirmislardir. Arastirma serisinin bu dordiincii ve son makalesinde, biyodizelin uzun
siireli kullaniminin piston iizerindeki tortulasmanin ve yakit sistemi bilesenlerindeki
etkilerini dizel yakit ile karsilastirmislardir. Motor performansini ve yakit ekonomisini

tyilestirmek i¢in asilmasi gerekli asil zorlugun, oncelikle siirtiinme kayiplarinin ¢ogunu
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olusturan segman-gomlek arasindaki siirtinme kayiplarinin azaltilmasi oldugundan
hareket etmislerdir. Asinmig piston boliimlerinin Slglimlenmesi sonrasinda B100
kullanilan arag¢ pistonunun dizel yakit kullanan arag¢ piston kondisyonuna gore %5-15
arasinda daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir. Yakat filtresi, yakit enjektorleri ve yakit
pompast gibi yakit sistemi bilesenlerinin performansini, saha denemelerinin
tamamlanmasinin  ardindan  degerlendirmiglerdir. ~ Yakit  filtresi  tikanikligim
degerlendirmek i¢in farkli yakit akis hizlarindaki basing diisiisleri, yakit filtresi tizerinden
Olclilmiistiir. Biyodizel kullanilan filtredeki basing diisiisiiniin, 10 000 km kullanimdan
sonra dizel yakit filtresinden yaklasik %30 daha yiiksek oldugunu, ancak 15 000 km
kullanimdan sonra bu basing farkinin iki kata ¢iktigini belirlemislerdir. Bu deneysel
sonuclar, biyodizelin Common Rail motora sahip dizel araclarda genis Olcekte
uyarlanmasindan 6nce bu teknik zorluklarin iistesinden gelmek i¢in otomotiv {ireticileri

tarafindan bazi ek teknik 6nlemlerin alinmas1 gerektigini gostermistir.

Hosseinzadeh-Bandbafha ve digerleri (2021), ¢alismalarinda dizel yakit-biyodizel-
biyoetanol karigimlar ile ¢alistirdiklar1 dizel traktdr motorunun ekserjetik, ekonomik ve
cevresel yasam dongilisii degerlendirme yontemlerini kullanarak analiz etmeyi
amaglamiglardir. Dizel yakit, sirasiyla %5-15 ve %2-6 hacimsel oranlarda biyodizel ve
biyoetanol ile karistirilmistir. Dokuz farkli dizel-biyodizel-biyoetanol karisimi ve dizel
yakit, motor tam yiikte caligirken 800-1000 min™ arasinda degisen farkli kuyruk mili
devirlerinde test edilmistir. Hazirlanan yakit karisimlarmin ¢ogunun, dizel yakittan
ekserjetik, ekonomik ve cevresel olarak daha stiin oldugu gozlemlenmistir. Genel
olarak, dizel yakitinin bir kismimin biyodizel ve biyoetanol ile ikame edilmesinin
ekserjetik, ekonomik ve ¢evresel perspektiflerden gekici bir strateji oldugu belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar, tarimsal faaliyetlerde enerji iiretiminin siirdiiriilebilirligini ve
uygulanabilirligini arttirmak icin pratik uygulamalarda degerli olabilecegini ortaya

koydugunu ifade etmislerdir.

Tomi¢ ve digerleri (2021), bir tarim traktoriini, 1000 saat boyunca B40 yakit ile standart
tarimsal islerde kullanmislardir. Motor performanslar1 ve egzoz gazi emisyonlar1 deneyin
basinda ve 100, 250, 500 ve 1000 ¢alisma saati sonunda degerlendirilmis ve 1000 saat

sonunda maksimum motor giiciiniin %6,16 diistiigiinii, 6zgiil yakit tiikketimi ve CO
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emisyonun sirasiyla %7,35 ve %12,5 arttigini tespit etmislerdir. CO2 emisyonu %6,26
oraninda azalmistir. Kétiilesen motor performansinin, biyodizel iiretimi i¢in kullanilan
hammaddede %90'in {izerinde olan doymamis yag asitlerinin termal oksidasyonu

nedeniyle enjektorlerin ucunda olusan tortunun bir sonucu oldugunu yorumlamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Saha Uygulamalarimin Yapildig: Yer

Saha uygulamalari, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’nde yapilmistir. Calismada dizel yakat ile B20 karisimi ayn1 marka ve model iki
farkl1 tarim traktoriinde tarla kosullarinda ayr1 ayr1 1000 saat calistirilmistir.
Traktorlerden birinde B20, digerinde ise dizel yakit kullanilmistir. Segilen traktorler
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nde tarla
kosullarinda birincil toprak isleme, ikincil toprak isleme, ekim, ilaglama ve tagima isleri
gibi mevsimlik islerde kullanilmistir. Sekil 3.1°de test traktorii ve uygulama alanina ait

bir gorsel verilmistir.
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Sekil 3.1. Test traktorii ve uygulama alani

3.1.2. Deneme Traktorlerinin Ozellikleri

Denemelerde kullanilan her iki traktoriin 6zelliklerinin ayni1 olmasi nedeniyle tek bir

cizelge olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneme traktorlerinin ozellikleri

Marka New Holland
Model 75-56s

Maksimum Gii¢ - ECE R120 75 HP

Silindir Sayisi 4/Turbo/Intercooler
Silindir Hacmi 3.91

Maksimum Tork/Devir 298 Nm /1400 min™
Transmisyon 8 ileri + 2 geri
Kaldirma Kapasitesi 2200 kg

Hidrolik Gii¢ Cikisi 4 adet

Kuyruk Mili Devir Se¢enekleri 540/540E

Motor devri @ 540 min* PTO devri 1967 min

Motor devri @ 540E min™t PTO devri 1525 min

Ulkemizde giftgilerimiz tarafindan dzellikle kullanilan traktdr ortalama beygir giicii 75
HP degerindedir. Bu nedenle testlerde New Holland 75-56s traktorler kullanilmistir.

Denemede kullanilan traktér modeline ait goriiniim Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. New Holland 75-56s deneme traktorii
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3.1.3. Denemelerde Kullanilan Yakitlar

Denemelerde yakit olarak traktorlerin birinde dizel yakit ve digerinde ise %20 biyodizel
+ %80 dizel karisimi olan B20 kullanilmigtir. Biyodizel yakiti EPDK’dan izin alinarak
Izmir’de faaliyet gostermekte olan DB Tarimsal Enerji ve Sanayi ve Ticaret A.S.’den
temin edilmistir. Denemelerde kullanilan Biyodizel TSE 14214 standart degerlerinde,
dizel yakit ise TS EN 590 + Al standart degerlerinde tretilmistir. B20 biyodizel, %80
dizel + %20 biyodizelin hacimsel olarak harmanlanmasi ile elde edilmistir. Dizel yakat,

biyodizel ve B20 karisiminin yogunluk degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme yakit1 yogunluk degerleri

Yakiat Yogunluk (g/cm?®)
Dizel 0,828
Biyodizel 0,865
B20 Karisimi1 0,835

Temin edilen biyodizel, DB firmasi tarafindan ITS Caleb Brett/Deniz Survey A.S.

Laboratuvari’nda analiz ettirilmis ve test sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

3.1.4. Emisyon Ol¢iim Diizenegi

Testler, Turk Traktor ve Ziraat Makineleri A.S.’nin Ankara’da bulunan fabrikas1 Ar&Ge
departmani motor test laboratuvarinda yapilmistir. Motor test laboratuvarinda dizel motor
egzoz gazi emisyon analizleriyle ilgili tim parametreler eksiksiz bir sekilde dl¢iilmiistiir.
Denemelerin yapildigi sistem A/C dinamometresi ve HORIBA MEXA-7100D emisyon
Olciim diizeneginden olugsmaktadir. PM o6l¢iimii igin HORIVA MDLT-1300 kismi akigh

mini seyreltme tlineli kullanilmigtir.

Sekil 3.3’de deneme sisteminin sematik ¢izimi verilmistir. Denemelerin yapildig: test
cihazlariin 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Denemede kullanilan biyodizelin analiz sonuglari

OLCUM

OLCUM

OZELLIiKLER BiRIM BELIRSIZLICI DECERLERI DENEY YONTEMIi

Yogunluk kg/m?® + 0,027 884,6 TS EN ISO 12185
Vizkozite mm?/s +0,041 4,269 TS 1451 EN ISO 3104
Toplam Kirlilik mg/kg +0,716 12 TS EN 12662
Oksidasyon Kararhilig: h +0,322 8,3 TS EN 14112
Alevlenme Noktasi °C +1,710 171 TS EN ISO 3679
Soguk Filtre Tikanma Nojtasi °C + 0,05 -1 TS EN 116
Metanol % (m/m) 0 0 TS EN 14110
Su mg/kg +7,611 295 TS 6147 EN ISO 12937
Siilfatlanms Kiil % (m/m) + 0,001 0,002 TS 1985
Kiikiirt mg/kg +0,108 1,8 TS EN 1SO 20846
Fosfor mag/kg +0,014 0,3 TS EN 14107
Sodyum mag/kg +0,001 0,1 TS EN 14538
Potasyum ma/kg +0,062 05 TS EN 14538
Kalsiyum mg/kg + 0,008 0,2 TS EN 14538
Magnezyum mag/kg + 0,007 0,1 TS EN 14538
iyot Sayisi g. fyot/100 g +1,844 116 TD RM 14111
Gliserit Monogliserit % (m/m) + 0,029 0,42 TS EN 14105

Digliserit % (m/m) +0,013 0,12 TS EN 14105

Trigliserit % (m/m) + 0,003 0,02 TS EN 14105
Gliserol Serbest Gliserol % (m/m) + 0,007 0 TS EN 14105

Toplam Gliserol % (m/m) +0,019 0,13 TS EN 14105
Ester % (m/m) +2,616 96,9 TS EN 14103
Linolenik asit metil esteri % (m/m) +0,166 2,5 TS EN 14103
Asit sayist mg KOH/g + 0,028 0,32 TS EN 14104
Coklu doymamis metil esterleri % (m/m) 0 0,1 TS EN 14103
Setan sayis1* - - 57,7 TS EN 15195
Bakar serit korozyonu derece - la TS 2741 EN ISO 2160

* Akredite (AB-0157-T)ITS Caleb Brett/Deniz Survey A.S. Mersin Laboratuvarinda yapilmigtir.

** Akredite degildir.

*** EN 590'a uygun dizel yakiti ile harmanlanmak igin kullanilacak YAME i¢in karakteristik degerdir. YAZ: 1 Nisan-31 Ekim (=
15 giin), Kis: Yaz dénemi disinda kalan dénem
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Mikser

—1  Yakit Tanki
1 Yanma Hava
Kosullandirma
AVL Yakit Kosullandirma Unitesi
1 Unitesi & Yakat Olger
— —— Hava Akismetre
A/C Dinamometre Dizel Motor

Horiba MEXA 7100 |
Gaz Analiz Cihaz

Horiba MDLT-1320
Partikiil Analiz Cihazi

Su Sogutma Kulesi

AVL Duman Olger —
Bilgisayar Kontrol Unitesi
Sekil 3.3. Deneme diizenegi sematik ¢izimi
Cizelge 3.4. Denemenin yapildigi test diizenegi 6zellikleri
Test EKipmam Tipi
Dinamometre AJ/C dinamometre (215 kW)
Tork Dijital ytik hiicresi
Yakit ACL 733S
Duman Yogunlugu AVL 415
Hava Akismetre Cussons laminer hava akimi 6lger
Basing Dijital basing transdiiserleri
Sicaklik NiCR-Ni sil¢iftleri
Gaz Emisyonu HORIBA MEXA-7100D
CO, CO2 AlIA-721A
02 NMPA-722A
HC FIA-725A
NOx CLA-725A
Partikiil Madde HORIBA MDLT-1300

Denemelerin yapildigi test diizenegi goriiniimleri Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7,

ve Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Yakit tiiketimi 6l¢iim cihazi
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Sekil 3.6. Egzoz emisyon dl¢iim cihazi

Sekil 3.7. PM tartim kabini
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Sekil 3.8. Duman yogunlugu 6l¢tim cihazi
3.1.5. Kuyruk Mili (PTO) Performans Test Diizenegi

Kuyruk mili (PTO) performans testleri; elektrik kontrollii frenleme yapabilen,
Ol¢timlerini dijital olarak gosteren ve verilerini bilgisayar ortamina aktarabilen tam
donanimli NJ Froment marka ve Sigma 5 model elektronik giic Olglim diizenegi
karakterindeki kuyruk mili test dinamometresi ile yapilmistir. Bu 6l¢tim diizenegi motor
devirlerini 6lgerek degisik motor devirlerindeki gii¢ ve tork degerlerini belirlemistir. Test
tinitesine ait teknik ozellikler Cizelge 3.5°de verilmistir. Sekil 3.9°da ise denemede

kullanilan kuyruk mili performans test diizenegi goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Kuyruk mili (PTO) performans test diizenegi 6zellikleri

Marka NJ Froment

Model Sigma 5

Tip Elektronik Dinamometre
Test sinirlari

540 devirde - 6 kanall1 x 1 3/8" 1600 Nm - 80 HP

1000 devirde - 21 kanall1 x 1 3/4" 1100 Nm - 154 HP

1000 devirde - 20 kanall1 x 1 3/4" 2200 Nm - 309 HP

30



Sekil 3.9. Kuyruk mili (PTO) test diizenegi
3.1.6. Motor Yagi Analizinde Kullanilan Cihazlar

Denemelerde kullanilan traktdrlerde Opet Fuchs tarafindan iiretilen AgroMega 15-40W
motor yagi kullanilmistir. Motor yagi degisimleri 200, 400, 600, 800 ve 1000 saat
araliklarda yapilmis ve yag analizi i¢in numuneler alinmigtir. Motor yagi analizleri Opet
Fuchs Madeni Yag San. ve Tic. A.S. tarafindan gergeklestirilmistir. Analizlerde

kullanilan cihazlarin marka ve modelleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Motor yag analizlerinde kullanilan cihazlar

Cihaz Ad1 Markasi Modeli

FTIR Spektroskobu Perkin Elmer Spectrum 100
Viskozimetre Herzog HVM 472
Toplam Baz Numarasi Test Cihazi Metrohm 798 MPT
ICP-AES Perkin Elmer Optima 7000 DV
Alevlenme Noktasi Test Cihazi Herzog HFP 370
Toplam Asit Numarasi Test Cihazi Mitsubishi GT 200

Karl Fischer Su Tayin Cihazi Mettler Toledo C30
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3.1.6.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskobu

Madeni yaglarda kullanilmamis yag numunesiyle, kullanilmis yag numunesinin
spektrumlarinin birbirinden ¢ikarilmasiyla dlciilen degerler vardir. Bu parametrelerden
bazilari; Soot A (Kurum, is), Soot B (Kurum, is), Water A (Su), Water B (Su), Oxidation
A (Oksidasyon), Nitration (Nitrasyon), Phosphate Antiwear (Fosfat Asinmasi), Gasoline
(gaz,petrol,benzin), Diesel, Diesel Verification (Yakit Dogrulama), Sulfation (Siilfat
etkisi), Glycol (Glikol), Glycol verification A, Glycol verification B olarak bilinmektedir.
Bu parametrelerin analizi ASTM (American Society for Testing and Materials -
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi) yontemlerinden ASTM E 2412 ile yapilmistir.

Fourier doniisiimlii kizi1l6tesi spektroskobuna ait goriintii Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10. Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskobu
3.1.6.2. Viskozimetre

Genellikle tanimlamada kinematik viskozite birimi olan ¢St (centiStoke)
kullanilmaktadir. Kalinlagmis (viskozitesi artmis) yagda asir1 derecede kirlilik ve/veya
reginelesme oldugunu gosterir. Incelmis (viskozitesi azalmis) yagin viskozitesinin
diisiikliigliniin nedeni, yakit karigsmasi, yanlislikla ince yag karistirilmasi veya yagin
yorulmasindan kaynaklanan molekiiler zincirlerin kopmasi olabilir. Kinematik viskozite

Ol¢iimii. ASTM yontemlerinden ASTM D445 ile yapilmaktadir. Bu yontemde yag
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numunesinin belli derecede sicaklikta tutulan bir yag banyosunda bulunan ince kapiler
bir borudan yercekimi etkisi altinda akmasi saglanir. Akma siiresine bagli olarak yagin
kinematik viskozitesi sabit iki nokta arasindaki akma siiresinden, kullanilan Ubbelohde
tiipiine ait K sabiti degeri ile ¢arpilarak yagin viskozitesi ¢St (mm?/sn) cinsinden bulunur.

Viskozite 6l¢glimiiniin yapildigi cihaza ait goriintii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Viskozimetre
3.1.6.3. Toplam Asit ve Baz Numarasi Tayin Cihazi

Madeni yaglar, depolanmalar1 ve kullanilmalari siireci boyunca dis etkilere maruzdur. Bu
etkilerin yagdaki en onemli sonucu, karbon (C) ve hidrojen (H) atomlarindan olusan
molekiillere oksijen (O) girisini saglayarak, yagin asite (COOH) doniligmesidir. Olusan
degisik asitler, madeni yagin calistig1 ylizeylerde asindiric1 ve korozif etki yaratirlar. O
nedenle, yag imalat¢ilar1 yagda asitlesmeyi dengelemek i¢in, yagin igine alkalen katki
maddeleri katarlar. Bunlar genellikle kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn) ve P
(fosfor) bilesikleridir. Yagin oksitlesmesi, dolayisiyla asit olusumu, yagin igindeki
alkalen maddelerin diizeyini o6lg¢erek degerlendirilebilir. TAN (Total Acid Number -
Toplam Asit Sayis1) degeri, yagin bir mililitresindeki asidi ndtralize edecek alkalen
madde potasyum hidroksit (KOH) miktarinin gram olarak ifadesidir. TBN degeri, rezerv

alkaleni gosterdigi i¢cin kullanimda siirekli diiser. Bu analizler otomatik titratorle

33



yapilmaktadir. TAN tayini ASTM yontemlerinden ASTM D 664 , TBN tayini ASTM
yontemlerinden ASTM D 2896 ile yapilmaktadir. Toplam baz numarasi tayin cihazina ait
goriintii Sekil 3.12°de, toplam asit numarasi tayin cihazina ait goriintii Sekil 3.13’de

verilmistir.

Sekil 3.12. Toplam baz numarasi tayin cihazi
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Sekil 3.13. Toplam asit numarasi tayin cihazi
3.1.6.4. Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES)

Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES), sivi numune veya
bir kimyasal yardimi ile ¢6zelti haline getirilebilir katt maddelerde metalik ve kismen
metalik olmayan elementlerin kantitatif (nicel) analizleri i¢in kullanilir. Miktar tayini
yapilacak elementin spektral siddeti fotoelektrik {initeler tarafindan absorblanir, elektrik
sinyallerine doniistiiriiliir ve 11n ayirma sistemi ile bdliinmesinden sonra kaydedilir.
Elementel konsantrasyon ile spektral sinyal arasindaki orana karsilik gelen her bir deger
icin numune i¢indeki element oranlar tespit edilir. Kinematik viskozite dl¢iimii ASTM
yontemlerinden ASTM D5185 ile yapilmaktadir. Indiiktif eslesmis plazma atomik

emisyon spektrometresine ait goriintii Sekil 3.14’de verilmistir.
3.1.6.5. Alevlenme Noktasi Tayini

Yaglarin, parlama ve yanma noktalarin belirleyen testtir. Bu degerler, ¢alisma giivenligi
acisindan Oonemlidir. Alevlenme noktasi tayini ASTM yontemlerinden ASTM D92 ile

yapilmaktadir. Alevlenme noktasi tayin cihazina ait goriintii Sekil 3.15.’de verilmistir.
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Sekil 3.14. ICP-AES tayin cihazi

Sekil 3.15. Alevlenme noktasi tayin cihazi
3.1.6.6. Karl Fischer Su Tayin Cihaz1

Yag igeriginde su, en tehlikeli dis etkilerin baginda gelir. Zira suyun ig¢indeki oksijen,
karbon ve hidrojen ile birleserek asit yapabildigi gibi, suyun bu 6zelligi ile temas ettigi
ylizeylerde korozyona neden oldugu bilinmektedir. Su analizinde "ppm" (milyonda bir

parcacik) birimi kullanilir. Laboratuvarimizda bu analiz, Otomatik Kulometrik Karl
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Fischer titrasyon cihaz1 ile Olgiilir. Kulometrik nem tayini Olglimii ASTM
yontemlerinden ASTM D6304 ile yapilmaktadir. Karl Fischer su tayin cihazina ait

goriiniim Sekil 3.16.’de verilmistir.

Sekil 3.16. Karl Fisher su tayin cihazi
3.1.7. Enjektor incelemesinde Kullamlan Cihazlar

Tarla denemeleri sonrasinda 1000 saat B20 ve dizel yakit ile calisan traktorlerin
enjektorleri Bosch Tirkiye’ye gonderilerek incelenmeleri saglanmistir.  Bosch
Tiirkiye’de elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1511 spektrometresi (EDS)
yardimiyla, enjektdr ucunda ve cevresinde biriken olusumlar incelenmistir. Elektron
mikroskobu (SEM) ile malzemelerin makro ve alt mikron araliklarinda gézlenmesini
saglanmistir. Enerji dagitict X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) ile birlikte kullanildiginda,
malzemenin mikroskobik boliimleri tizerinde temel bir analiz yapilmistir. Enerji dagiliml
X 111 spektrometresi gériiniimii Sekil 3.17°de, elektron mikroskobu goriiniimii ise Sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Elektron mikroskobu
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3.2. Yontem

Bu calismada, degisik tarla islerinde kullanilan ayn1 model ve marka iki farkli tarim
traktoriinde, B20 ve dizel yakit ile 1000 saatlik ¢alisma sonrasinda, motorun asinmaya
maruz kalan parcalari {izerinde olusturdugu asinma etkilerinin belirlenmesi amaciyla:

- Kuyruk mili (PTO) performans testleri,

- Motor emisyon testleri,

- Motorun asinma etkilerini belirlemek {izere motor yagi analizleri ve gorsel

incelemeler,
- Yakit segenegine bagl olasi etkilere maruz kalan enjektér meme ve ignesi

tizerinden SEM, FTIR, EDX ve fiziksel analizleri yapilmistir.

3.2.1. Kuyruk Mili (PTO) Performans Testleri

1000 saatlik galismalar sonrasinda traktorlerin Tiirk Traktor A.S.’de kuyruk mili
dinamometresi kullanilarak gili¢, tork ve 6zgiil yakit tiiketim degerleri Olgiilmiistiir.
Maksimum giic ve maksimum torku veren devirlerin tespit edilebilmesi i¢in motorun
caligip kararli hale gelmesi gerekmektedir. Kuyruk mili testleri OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) standardi Code 2’ye (OECD Standart Code
for the Official Testing of Agricultural and Forestry Tractor Performance) yapilmistir.
Code 2’ye gore atmosferik basing, hava nem orani, hava sicakligi, motor hava giris

sicakligi, sogutucu sicakligl, motor yag sicakligi ve yakit sicakligi dl¢tilmiistiir.

Traktor, dinamometreye kuyruk mili giris saftindan baglanmistir. Traktor kuyruk mili
segme kolundan 540 min? kuyruk mili devrine ayarlanmistir. Traktor tam gazda iken
dinamometre, motoru otomatik modda yiikleyerek tork ve gii¢ degerleri belirlenmis ve
sonuglar rapor olarak alinmistir. B20 ve dizel yakatlar i¢in testler her iki traktorde ayr1

ayr1 yapilmistir.

3.2.2. Emisyon odl¢iimleri

Motor emisyon test diizeneginin standartlar1 geregi traktérden motorun ayrilmasi ile

sadece motor kullanilarak yapilmistir. Motor sogutma suyu ve yag sabit sicakliklara
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ulasana kadar 30 dakika ¢aligtirilmistir. Motor 1sindiktan sonra, test kosullar1 ayarlanmis
ve herhangi bir veri alinmadan 6nce motorun kararli ¢aligma araligina ulagmasina izin

verilmistir.

Motor gii¢ ve emisyon Ol¢iimlerini belirlemek i¢in motor tam gazda calistirilmas,
dinamometre tarafindan kademeli olarak yiiklenerek, motor devri kademeli olarak
diisiiriilmiis ve referans olarak motor devrindeki tiim Ol¢lim degerleri bilgisayara

kaydedilmistir.

Emisyonlar, gerekli standartlara uygunlugu dogrulamak ve saglamak icin gerekli yasal
test prosediirlerine gore Ol¢iilmiistiir. ABD, AB ve Japonya da dahil olmak tizere bir¢cok
tilkede, off-road motor uygulamalari i¢in bu islemler 97/68/EC direktifinde belirtilen ISO
8178-C1 standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir.

Bu cercevede motor, Cizelge 3.7°de belirlenmis devir sayilarinda 8 ayr1 modda 10’ar
dakika calistirilarak yapilmistir. Her mod, farkl agirlik faktorleriyle farkli hiz ve yiik
kosullariin bir kombinasyonunu temsil etmektedir. Bu test dongiistiniin tekrarlanabilir
emisyon Ol¢lim kosullar1 yaratmasi ve her bir uygulama i¢in gercek bir ¢alisma kosulunu

simiile etmesi amag¢lanmaistir.

Cizelge 3.7. 1SO 8178-C1 test modlari

Mod Numarasi Devir (min™?) Tork (%) Etki Katsayisi
1 2300 100 0,15
2 2300 75 0,15
3 2300 50 0,15
4 2300 10 0,10
5 1400 100 0,10
6 1400 75 0,10
7 1400 50 0,10
8 700 0 0,15

Partikiil emisyonlarinin belirlenmesinde partikiil tiineli sistemi kullanilmistir. Her testten
once, partikiil tiineli ve Ornekleme sistemi, hafif yiikte calismanin neden oldugu

yanmamis Dbirikintilerin yakilmasini ve tanimlanmis kosullarin testten teste kadar
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tekrarlanabilmesini saglamak i¢in 55-60 °C'de kosullandirilmistir. Numune almaya
baslamadan Once tiinel sicakliklar1 belirlenmis ve numune alma siiresi boyunca 0,5-52 °C
arasinda tutulmustur. Egzoz emisyonlar1 normal olarak her test modu i¢in hacimsel olarak
Olclilmiistiir. Egzoz emisyon testleri agirlikli ortalama olarak hesaplanmis ve nihai
emisyon sonuglart g/kWh (motor tarafindan verilen mekanik enerji birimi bagina kirletici
gram) cinsinden ifade edilmistir. Tartim kabini igerisinde yer alan hassas terazide temiz
olarak tartilan florokarbon filtreler mini tiinel sistemi iizerindeki baglanti noktasina
yerlestirilmistir. Yiiksek egzoz gazi sicakligi nedeniyle filtrelerin yanmamasi igin sistem
tarafindan %30 egzoz gazi ile %70 oraninda ortam havasi karisimi saglanmis ve bu
karisim tiinele yerlestirilen filtre iizerinden 60 saniye siire ile gegirilmistir. Islem sonunda
filtreler tiinelden alinarak tekrar tartilmis ve bulunan fark bilgisayara girilerek yazilim

tarafindan hesaplanmistir.

3.2.3. Yag Analizleri ve Motor Ana Parcalarinin incelenmesi

Calismada kullanilan traktorlerden periyodik olarak her 200 saatte bir motor yagi ve
filtresi degistirilerek alinan yag numuneleri analize gonderilmistir. Traktor bakim
araliklar1 200, 400, 600, 800 ve 1000 saat oldugu i¢in yag numuneleri bu araliklara gore
alinmis ve motor yag i¢erisindeki kirleticiler, aginma metalleri ve kimyasal analizlerden

olusan yag analizleri yukarida belirtilen metotlara gore yaptirtlmustir.

Fabrikada gii¢ 6l¢limii ve emisyon 6l¢iimleri tamamlanan motorlar demonte edilerek, B20
ve dizel yakit kullanilarak ¢alistirilmis bu iki motorun ana pargalari (motor silindir
kapag1, supaplar, silindir i¢ yiizeyi, pistonlar, segmanlar, motor yataklar1 ve turbosarj

tinitesi) gorsel olarak da incelenmistir.

3.2.4. Enjektor Test ve Analizleri

Calismalar sonucunda motorlarin yakit sistemleri {lizerinden sokiilen enjektorler,
kullandigimiz yakitlarin etkilerinin analizi i¢in Bosch Gii¢ Aktarma Coziimleri Bursa
Fabrikasi’na (Bosch Powertrain Solutions Bursa Plant) gonderilmistir. Kurum tarafindan
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisi (EDX)

analizleri yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Kuyruk Mili (PTO) Performans Sonuclari

B20 ve dizel yakitin motor performansinin dogrudan dizel motor iizerinde incelendigi
traktor kuyruk mili (PTO) testleri tork, giic ve 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin ytik altinda
tespit edilmesi i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de giig, tork, 6zgil yakit

titkketimi degerleri sirasiyla verilmistir.

60

i

N
o
p

N
o

Motor Giicii (kW)
w
o

[y
o

o

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
Motor Devri (min1)

—+—PTO Giicii (Dizel) (kW) PTO Giicii (B20) (kW)

Sekil 4.1. B20 ve dizel yakit motor gii¢ degerleri

B20 ve dizel yakit igin kuyruk mili devrine gére 1000-2600 min araliginda motor kuyruk
mili giic degerleri Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Verilen degerler incelendiginde B20
yakitindan elde edilen gii¢c degerlerinin dizel yakita gore az da olsa diisiik ¢iktig
gdzlemlenmektedir. 2300 min™ motor devrinde elde edilen maksimum gii¢ degerleri dizel
yakit icin 51 kW ve B20 i¢in 49,65 kW bulunmustur.
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Sekil 4.2. B20 ve dizel yakit motor tork degerleri

Sekil 4.2.°de her iki yakit i¢in kuyruk mili tork degerleri verilmistir. Giicteki degisime
paralel olarak B20’de, dizel yakita gore biraz daha diisiik ¢ikmustir. 1400 mint motor
devrinde maksimum tork degerleri dizel yakit i¢in 250 Nm ve B20 i¢in 245 Nm olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. B20 ve dizel yakit 6zgiil yakit tiikketim degerleri
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B20 ve dizel yakitin 6zgiil yakit tiketim degerleri Sekil 4.3.’de verilmistir. Tiiketilen
yakitin diisiik 1s1l degeri ve birim gii¢ iiretimi basina yliksek yakit tiilketimi nedeniyle
Ozgiil yakit tiiketiminin biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Maksimum giiciin elde
edildigi 2300 min™! motor devrinde 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakit icin 275 g/lkWh iken
B20’de 316 g/kWh'tir.

Sekil 4.1-4.3’te verilen tam ylik motor performans verilerine gére B20°de, dizel yakitina
gore maksimum giicte %3’liik gili¢ kaybina, maksimum torkta %?2’lik tork kayb1 ve 6zgiil
yakat tiiketiminde %5’lik artis tespit edilmistir. Iki yakit arasinda giig, tork ve 6zgiil yakit
tiiketimi arasindaki farkliligin literatiire uygun olarak, kullandigimiz yakit karigiminin 1s1l
degerinin, dizel yakitina gore diisiik olmasina bagli olarak gergeklestigi goriilmiistiir

(Sugozii, Cengiz ve Altun, 2010).

4.2. Emisyon Ol¢iim Sonuclar1

CO, NOx ve HC igin Horiba Mexa-7100D emisyon Sl¢iim sistemi ve PM 6Sl¢iimii igin
Horiba MDLT-1300 kismi akisli mini seyreltme tiineli kullanilmistir. Elde edilen

y__/
A
m Dizel
= B20

CO HC NOXx PM

sonuclar Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. B20 ve dizel yakit emisyon degerleri

44



Sekil 4.4’de verilen emisyon degerleri,
- CO emisyonu dizel yakit kullaniminda 1,03 g/kWh, B20’de ise 0,618 g/kWh
- HC emisyonu dizel yakit kullaniminda 0,11 g/kWh, B20°de ise 0,0891 g/kWh
- PM emisyonu dizel yakit kullaniminda 0,32 g/kWh, B20’de ise 0,1728 g/kWh
- NOx emisyonu dizel yakit kullaniminda 4,47 g/kWh, B20’de ise 4,7829
g/kWh’dir.

Sekil 4.4°te verilen emisyon 6l¢iim sonuglarina gore B20’de dizel yakitina gére CO’nun
%42, HC degerinin %19, PM degerinin %46 azaldig1 tespit edilmistir bu degerin yakitin
yapisinda bulunan oksijene bagli olarak yanma kalitesinin iyilesmesinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Genel olarak dizel motorlarda sikistirma oraninin yiiksek olmasi ve
katmanli yanmadan dolay1 NOx degerinde dramatik artiglar gériilmektedir. Elde ettigimiz
sonuglarda B20 karisiminin dizel yakita gére NOx degerinin %1 ’lik gibi diisiik bir oranda
artis olmasi, motor yapisinda bulunan EGR sisteminin etkisinden kaynaklanmistir
(Aalam, Saravanan ve Anand, 2016; Millo ve digerleri,2015; Liaquat ve digerleri, 2013;
Lebedevas ve digerleri, 2007; Habibullah ve digerleri, 2015; Vairamuthu ve digerleri,
2016).

4.3. Motor Yag1 Analiz Sonuclari

B20 ve dizel yakit kullanan traktorlerden 200 saatlik araliklar ile 5 kez alinan yag
numunelerinden yapilan analizlerinde motor yagi icerisindeki Kkirleticiler, asinma
metalleri ve kimyasal analizler yapilmistir. Yag analizi aginma metalleri analizi sonuglari
Cizelge 4.1.”de, yagdaki Kirleticilerin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2.’de ve kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sn, Fe, Cu ve Al degerleri yag analiz sonuglarinin, laboratuvarlarinda ilgili analizleri
gerceklestiren yag lireticisinin kontrol verilerine gore Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi kabul
edilebilir sinirlar arasindadir. Diger yandan asinma metallerinden Cr, Ni ve Pb metal

kalintilar1 gozlemlenmemistir.
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Cizelge 4.1. Asinma metalleri degerleri (mg/kg)

Bifim Test 15W40 Yag degisim aralig1 (caligma saati)
Metodu 200 400 600 800 1000
Limit | B20 | Dizel | B20 | Dizel | B20 | Dizel | B20 | Dizel | B20 | Dizel
Sn | mg/kg | ASTMD5185 | 15-20 5 2 2 0 2 1 1 1 1 2
Pb | mg/kg | ASTMD5185 | 15-30 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni | mg/kg | ASTMD5185 | 10-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe | mg/kg | ASTMD5185 | 80-120 | 5 9 5 5 6 4 4 3 5 3
Cu | mg/kg | ASTM D5185 | 30-50 5 3 5 1 2 1 1 0 1 2
Cr | mg/kg | ASTMD5185 | 10-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al | mg/kg | ASTMD5185 | 15-30 0 0 1 0 2 1 1 0 0 0

Cizelge 4.2°de verilen motor yagi analiz sonuglarina gore yag icerisindeki kirleticiler
verilmistir. Glikol, silisyum, yakit seyrelmesi ve kurum; motor yagina sonradan karigsan
dis kaynakli unsurlardir. Motor yaginda glikol varligi, motor yagina antifriz karigmasi
durumunda ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, yag analiz sonrasinda sogutma sisteminin
problemsiz ¢alistig1 gdzlemlenmistir. Motor yagindaki silisyum miktar1, motor yagindaki
toz miktarini ifade etmektedir. Motor yaginda ¢ikan silisyum miktarlar1 kabul edilebilir
sinirlar icerisindedir. Silisyum miktarindaki farkliliklar ile yapilan is ve hava filtresi
temizligi arasinda baglanti kurmaktadir. Yakit seyrelmesi ise motor yagma karisan
yanmamis yakitin bir gostergesidir. Yakit seyrelme degerleri her iki yakit igin de birbirine
yakin degerlerde ¢ikmistir. B20 ile dizel yakitin piiskiirtme agilarinda ¢ok fazla degisim

olmadig1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.3’te verilen kimyasal yag analiz sonuglarinda viskozite indeksi (V1), toplam
baz sayis1 (TBN), toplam asit sayis1 (TAN), su tayini (COC), parlama noktasi, kinematik
viskozite, stilfat, oksidasyon ve nitrasyon degerleri verilmistir. Viskozite indeksi degeri
ne kadar yiiksekse sicaklik degisimlerinde viskozitedeki degisimin o kadar az oldugunu
gosteren degerdir. TBN degeri, yaglayicilardaki kalsiyum siilfonat, magnezyum, ¢inko
ve fosfor gibi katki maddelerinin igerigini gosterir. TAN degeri motor yagmin bir
mililitresindeki asidi ndtralize edecek alkalen madde potasyum hidroksit (KOH)
miktarmin gram olarak ifadesidir. Kimyasal analiz sonuglarina gore tim degerlerin yag

tireticisinin vermis oldugu sinir degerler arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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B20 ve dizel yakitlarindan elde edilen ve Cizelge 4.1 —4.3’de verilen yag analiz degerleri

(kirleticiler, asinma metalleri ve kimyasal analiz) bakimindan incelendiginde;

Sn, Fe, Cu ve Al degerlerinin toleranslar igerisinde oldugu tespit edilirken Cr, Ni ve
Pb metal kalintilar1 ise gozlemlenmemistir. Dolayisiyla B20 yakitinin motor
parcalarina yag kaynakli olumsuz yonde bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Motor yaginda glikoliin tespit edilememesi, sogutma sistemi ile yaglama sistemi
arasinda s1zint1 olmadigini géstermektedir.

Silisyum miktarindaki farkliliklar, yapilan is ve hava filtresi temizligi arasinda baglanti
kurmaktadir. Cizelge 4.2°de ICP-Si degerlerinde B20 ve dizel yakittaki degisiklikler
traktoriin daha fazla tozlu ortamda ¢alistigini ve daha diislik ¢cikan degerlerdeki yakiti
kullanilan traktoriin hava filtresi bakiminin daha sik yapildigini géstermektedir. Yakit
seyrelmesi ise motor yagina karisan yanmamis yakitin bir gostergesidir. Yakit
seyrelme degerleri her iki yakit iginde birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir. B20 ile
dizel yakitin piiskiirtme agilarinda ¢ok fazla degisim olmadig1 gozlemlenmektedir.
Cizelge 4.3’de verilen B20 ve dizel yakit kullanilan motor yagi kimyasal analiz
sonuclarindan TBN ve TAN degerlerinin limitler igerisinde oldugu ve yaglama
yaginin 6zelligini korudugu goriilmiistiir. TBN degerinin 8,1 mgKOH/gr’1n altina veya
3,25 mgKOH/gr’in iistiine ¢ikmast durumunda yag ozelliklerini yitirdigi anlamina
gelmektedir.

Motor yagi igerisindeki TBN degerini belirleyen katki maddelerinin su tutma
ozelligini arttirmasina ragmen, su tayini (COC) analiz sonucunda verilen degerler limit
degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmistiir.

Yaga karisan yanmamis yakit karterdeki yaga ile karistiginda, yagin olusturdugu film
tabakas1 incelir, yagin viskozitesini azaltir ve yag, Ozelligini yitirir. Analiz
sonuglarindaki viskozite degerlerinde sinir degerler arasinda kalmasindan dolay1 yakat
seyrelmesi olmadig1 ve 6zellikle B20 yakitint kullanmamizdan kaynakli bir etkisinin

olmadig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.2. Kirleticilerin degerleri (mg/kg)

15W40 Yag degisim araligi (h)
Tipi Birim Test Metodu 200 400 600 800 1000
Limit B20 | Dizel B20 | Dizel | B20 | Dizel B20 | Dizel B20 | Dizel
FT-IR Glikol - ASTM D 2270 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ICP-Si mgKOH/g | ASTM D 2896 15-25 5 9 5 7 4 2 3 5 4 3
Yakit seyrelmesi mgKOH/g ASTM D664 - 1,5 1,8 1,5 2 2 1,6 1,8 1,4 1,8 1,5
FT-IR Kurum Ppm ASTM D6304 2-3 0,04 | 0,045 0,01 | 0,022 | 0,01 0,01 0,01 | 0,035 | 0,01 0,03
Cizelge 4.3. Kimyasal analiz sonuglar1 (mg/kg)
N B 15W40 Yag degisim araligi (h)
Tipi Birim Test Metodu 200 400 600 800 1000
Limit B20 | Dizel | B20 | Dizel | B20 | Dizel | B20 | Dizel | B20 | Dizel
Vi - ASTM D 2270 141 132 142 132 141 131 142 126 141 140
TBN mgKOH/gr | ASTM D 2896 >8,1 12,19 | 13,12 | 12,04 | 12,32 | 12,32 | 12,32 | 12,09 | 12,10 | 11,94 | 12;3
TAN mgKOH/gr | ASTM D664 <3,25 305 | 302 | 306 | 305 | 3.05 | 304 | 3,02 | 3,04 | 321 | 3,06
Su Tayini (COC) ppm ASTM D6304 <2000 216 195 236 197 197 169 189 124 205 211
Parlama Noktasi °C ASTM D 92 - 232 238 230 240 230 240 230 240 234 231
Kinematik Vizkozite, 40°C mm?/s ASTM D 445 92-138 | 97,05 | 96,32 | 97,4 | 96,81 | 95,83 | 95,64 | 96,22 | 96,05 | 96,4 | 97,12
Kinematik Vizkozite, 100°C mm?/s ASTM D 445 12-18 | 13,67 | 12,97 | 13,76 | 13,04 | 1352 | 12,86 | 13,6 | 12,85 | 13,56 | 13,71
FT-IR Siilfat Abs/cm ASTM E 2412 15-30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FT-IR Oksidasyon Abs/cm ASTM E 2412 15-30 4 0 3 0 3 0 3 0 2 5
FT-IR Nitrasyon Abs/cm ASTM E 2412 15-30 3 3 2 3 3 3 3 2 3 2
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4.4. Motor Ana Parcalarimmin Gorsel Analiz Sonuclar

B20 ve dizel yakit kullanan traktorlere ait motorlar Tiirk Traktor Fabrikasi’nda sokiilerek,
gorsel olarak incelemeye alinmistir. Motor pargalarina ait gorseller Sekil 4.5-4.13

arasinda verilmistir.

Sekil 4.6. B20 (sol) ve dizel yakit (sag) kullanilan silindir kapaklari
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Sekil 4.9. B20 (sol) ve dizel yakit (sag) kullanilan krank mili yataklari
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E

Sekil 4.12. B20 (sol) ve dizel yakit (sag) kullanilan silindir cidarlari
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Sekil 4.13. B20 (sol) ve dizel yakit (sag) kullanilan turbosarj {initeleri

Motorun demonte islemi sonrasinda atlye ortaminda yapilan tespitlerde her iki yakitin

da kullanildig1 motorlarin ana pargalarinda olagan iistli bir aginma tespit edilmemistir.

Bununla birlikte, her iki motorunda EGR sistemine sahip olmasi nedeniyle parcalar

tizerinde bir miktar kurum tespit edilmis olup, B20 yakitinda egzoz gazinin temas ettigi

pargalarda biraz daha fazla kurum birikintisi ile kargilagilmustir.

Sekil 4.5-4.13’te verilen motor ana pargalarinin gorsel olarak incelenmis ve sonuglar

asagida verilmistir.

Turbosarj linitesinde B20°de, dizel yakita gore daha fazla kurum gézlemlenmistir,
Bu kurum, uzun siireli caligma kosullarinda turbosarj {initesi donen parcalarinin
balansina olumsuz yonde etki edip arizalanmasina sebep olabilir. Wastegate
boliimiinde Sekil 4.13’de goriilebilecegi gibi dizel yakitta daha az kurum ile
karsilasilmistir. Bu farkli kurum miktari olusumuna, B20’nin 1s1l degerlerinin
dizel yakittan daha az ve yakit tiikketiminin dizel yakita gére daha fazla olmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

B20 ve dizel yakit kullanilan motorlarin silindir kapaklar1 ve supaplari
incelendiginde, B20 yakit kullanilan silindir kapaginda, supaplarin silindir
kapagina oturma yiizeylerinde ince bir kurum tabakasi tespit edilmesine ragmen
bu kurumlagmanin 1000 saatlik ¢alisma siiresi i¢in normal bir birikme oldugu ve
supaplarin ¢alismasina etkisinin fazla olmayacagi kanaatine varilmistir. Bununla

birlikte her iki yakit i¢cinde gozlemlenen kurumun, motorun EGR sistemine sahip
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olmasindan ve karter yagi buharini emis hattina veren karter havalandirmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Her iki yakit kullaniminda da krank mili, kol ve ana yataklarinda kabul edilebilir
diizeyde asinma oldugu, 1000 saatlik ¢alisma siiresi igin asinmanin toleranslar
icerisinde kaldig1 gézlemlenmistir.

B20 yakitinda kullanilan pistonlarin {ist ylizeyinde, dizel yakitina gore daha fazla
kurum tespit edilmistir ve kurum miktarmin 1000 saatlik ¢alisma i¢in toleranslar
igerisinde oldugu kanaatine varilmistir. Her iki yakit kullaniminda da segmanlarda
sakizlagsma ve sikisiklik, piston ve silindir dayanma yiizeylerinde krepaj ve asinma

tespit edilmemistir.

4.5. Enjektor Meme Analiz Sonuglari

Dizel yakit ve B20 ile 1000 saatlik calismadan sonra enjektor meme ve ignelerine

etkilerinin belirlenmesi i¢in:

Enjektor memelerinin fonksiyonel degerlendirmesi ve gorsel Kontrolii,

Enjektor meme uglarinin ve meme ignelerinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizi,

Enjektdor meme ucu ve meme ignesi lzerindeki tortularin FTIR spektroskopi
analizi,

EDX element analizleri yapilmistir.

Asagida analiz edilen enjektér memesinin parcalart (meme govdesi ve meme ignesi

pargalari) tizerindeki kisimlar Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Meme Govdesi

Meme Ignesi

Piiskiirtme Delik Cikis1

Meme Safti

Meme Govdesi

Oturma Yiizeyi

Meme Igne Ucu

Meme Igne

Oturma Yiizeyi

Sekil 4.14. Enjektor memesinin kisimlari

4.5.1. Enjektor Memelerinin Fonksiyonel Degerlendirmesi ve Gorsel Kontrolii

Yakitin silindir i¢inde yanmasi sonucu enjektdrde biriken karbon birikintilerinin

etkilerine iliskin enjektorlerin temel parametreleri ve iglevini yerine getirip getirmedigi

degerlendirilmistir. Olgiilen ve degerlendirilen enjektér memelerinin fiziksel
parametreleri Cizelge 4.4.'de verilmistir.
Cizelge 4.4. Enjektor memelerinin fiziksel 6l¢iim Sonuglari
Govde Govde
Trelmlzilenme 'Sl'e:llzlleme Koklasma e Govde/igne oEqum? Deformasyonu
Sizdirmazlik* 07 onras Derecesi. ma Klavuz yuzey Strok
Meme Akis Meme Akis Basinci Acikligr* aginma Derinlik *
Miktarr* Miktarr* GIRhE! derinligi
*
3,
Birim bar cm?3/100 bar Er;r/loo % bar cm®/min pum pum mm
Norpinal 150 R <5 R
Deger
1 (Dizel) Sik1 580,42 581,03 0,1 215,68 22 11 1,4 0,248
2 (Dizel) Siki 577,09 577,64 0,1 215,18 40 11 1,2 0,249
3 (Dizel) Sik1 580,06 580,19 0,02 214,71 60 11 1,4 0,252
4 (Dizel) Sik1 579,08 579,54 0,08 207,94 25 1 <1 0,25
1 (B20) Sik1 576,07 576,08 0 212,43 33 <1 <1 0,248
2 (B20) Sik1 574,61 574,71 0,02 212,35 36 <1 <1 0,249
3 (B20) Sik1 572,95 573,38 0,07 213,62 55 <1 <1 0,239
4 (B20) Sik1 574,84 574,95 0,02 216,87 48 <1 <1 0,138
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B20 ve dizel yakitlar i¢in enjektorlerde biriken karbon kalintilarinda eskime/yaslanma

tiriinleri (malzeme deformasyonu sonucu olusan) ve inorganik bilesenler gozlenmistir.

(Sekil 4.15- 4.22)

Sekil 4.17. B20 ile galisma Sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme uglar1 (nozzle tips)
(temizleme oncesi)

Sekil 4.18. B20 ile galisma Sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme safti (nozzle stems)
(temizleme oncesi)
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Sekil 4.19. Dizel yakit ile ¢alisma Sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali enjektorler (temizleme
oncesi)

Sekil 4.20. Dizel yakit ile ¢aligma Sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme govdesi (temizleme
oncesi)

Sekil 4.21. Dizel yakit ile ¢alisma Sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme uglari (nozzle tips)
(temizleme oncesi)

Sekil 4.22. Dizel yakit ile ¢alisma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme saft1 (nozzle stems)
(temizleme oncesi)

Dizel yakit ve B20 ile galisan motorlardan sokiilen enjektdrlerin memelerindeki tortular
biiylik olmasa da, Sekil 4.17-Sekil 4.22 arasinda, koklagsmis karbon tortular1 daha belirgin

bir sekilde goriilmektedir. Dizel kaynakli HC yanmasi sonucu olusan belirgin karbon
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tortular1 enjektorlerde goriilebilir. Ote yandan, B20 yakitin yanmasi sonucu olusan

karbon birikintileri daha kii¢lik ve farkli bir formda goriinmektedir.

45.2. FTIR, SEM ve EDX Analizleri

4.5.2.1. Enjektor Meme Uglarimin ve Meme Ignelerinin Taramal Elektron
Mikroskobu (SEM) Analizi

Dizel yakit ve B20 kullanilarak 1000 saatlik dayaniklilik testi tamamlandiktan sonra
enjektorler demonte edilmis, temizlenmis ve Olglim kriterlerine uygun sekilde
hazirlanmistir. Temizleme sonrast meme ucu ve meme saftlart gorselleri Sekil 4.23- 4.36

arasinda verilmistir. Bu araliktaki meme igneleri ve meme uglarmin SEM analiz

sonugclar1 ise B20 icin Sekil 4.27°de ve dizel yakit icin Sekil 4.28’de verilmistir.

Sekil 4.23. B20 ile ¢alisma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme uglar1 (nozzle tips)
(temizleme sonrast)

Sekil 4.24. Dizel yakit ile ¢alisma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme uglari (nozzle tips)
(temizleme sonrast)
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Sekil 4.25. B20 ile ¢alisma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme safti (nozzle stems)
(temizleme sonrasi)

Sekil 4.26. Dizel yakit ile ¢alisma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali meme safti (nozzle stems)
(temizleme sonrast)

seoeosll

Sekil 4.27. B20 ile caligma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali piiskiirtme ¢ikist ve igne oturma
alan1 (temizleme sonrasi)
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Sekil 4.28. Dizel yakit ile ¢alisma sonrasi 1, 2, 3 ve 4 numarali piiskiirtme ¢ikisi ve igne
oturma alani (temizleme sonrasi)
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Sekil 4.29. B20 ile calismis 1,2,3 ve 4 numarali meme uglar1 (nozzle tips) (temizleme
oncesi)

Sekil 4.30. B20 ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali meme uglari (nozzle tips) (temizleme
sonrast)

Sekil 4.31. Dizel yakit ile galismis 1,2,3 ve 4 numarali meme uglar1 (nozzle tips)
(temizleme Oncesi)

Sekil 4.32. Dizel yakit ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali meme uglar1 (nozzle tips)
(temizleme sonrasi)
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Sekil 4.33. B20 ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali meme govdesi oturma yiizeyi (temizleme
oncesi)

Sekil 4.34. B20 ile calismis 1,2,3 ve 4 numarali meme gdvdesi oturma ylizeyi (temizleme
sonrast)

Sekil 4.35. Dizel yakit ile galismis 1,2,3 ve 4 numarali meme govdesi oturma yiizeyi
(temizleme Oncesi)
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Sekil 4.36. Dizel yakit ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali meme govdesi oturma yiizeyi
(temizleme sonrasi)

4.5.2.2. Enjektor Meme Ucu ve Meme Ignesi Uzerindeki Tortularimn FTIR
Spektroskopisi ve EDX Element Analizleri

Enjektor meme ucu ve meme ignesi tizerindeki tortularin FTIR spektroskopisi ve EDX
element analizleri FTIR Sekil 4.38. ve 4.39°da goriildiigii gibi meme ucunda Bosch temel
6l¢iim metoduna gore 3 noktadan Ol¢lim yapilmaktadir, bunlar spektrum 1, spektrum 2
ve spektrum 3 noktalaridir. Olgiim sonuglar1 hangi noktadan daha net ve daha fazla veri
verdiyse o On plana ¢ikartilmistir. Meme ucu iizerindeki diger iki noktadaki birikintiler
bu Ol¢im noktasina gore daha yogun element bulundurmadigi igin dikkate

alinmamaktadir.

45.2.2.1. Enjektéor Meme Ucu ve Meme Ignesi Uzerindeki Tortularin FTIR
Spektroskopisi Analizi

Enjektor ignesi ve meme uglarindaki tortular FTIR kullanilarak analiz edilmistir. Igne
tizerindeki tortularin FTIR spektral analiz sonucu, poliizobiitilen siiksinimit (PIBSI) ve
dizel pargalarimin inorganik bilesenlerini i¢erdigini ortaya koymustur. Hem B20 hem de
dizel yakit kullanilan enjektér meme uglarinda Sekil 4.37°de goriildiigli gibi yaslanma
iirlinleri ve inorganik bilesenler tespit edilmistir (Liaquat ve digerleri, 2014). Gelismis
dizel enjeksiyon sistemleri, enjektdr ucunda ve cevresinde tortular olusturabilecegini,
ozellikle enjektor ucunun daha yiiksek sicakliklarin olustugu kisimlarda tortu

olusumunun ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir (Shu, Dong, ve Liang, 2012; Leedham ve
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digerleri, 2004; Birgel ve digerleri, 2008). Genel olarak, temel testler, enjektor ucunun
tizerindeki ve ¢evresindeki tortularin, her iki yakitta da meme agikliklarinda énemli bir

daralmaya neden olmadigini géstermistir.

Deposit Deposit

Sekil 4.37. B20 ve dizel yakit FTIR analizi yapilan meme uglari
4.5.2.2.2. EDX element analizleri

EDX analizi kullanilarak enjektér meme ucunda ve ignelerde biriken artiklarin element
analiz sonuglart B20 i¢in Sekil 4.38’de ve dizel yakit icin Sekil 4.39°da verilmistir.
Element analizleri sonucunda tespit edilen elementler Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.'da

verilmistir.
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Speidrum 2 Spextrum 1

Fe

<oog

5 10 15 20 0 5 15 2(
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Sekil 4.38. B20 ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali EDX analiz sonuglar1 (deposit analysis)
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Sekil 4.39. Dizel yakit ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali EDX analiz sonuglar1 (deposit
analysis)

Cizelge 4.5. B20 ile galismis 1,2,3 ve 4 numarali memelerde tespit edilen elementler

Tespit edilen elementler
Olgiim
noktasi 1 2 3 4
C, O, W, Mo, C, O, W, Mo, C, O, W, Mo,
Igne yiizeyi | C, 0, W, Mo, Cr, V Cr,V Cr,V Cr,V
C,0,2n,S,Ca, Cu, C,0,2n,S, C,0,2n,5S,
Meme ucu | {Si, P} {Ca, P} C,0,2Zn {Si} |{Ca K}

Cizelge 4.6. Dizel yakit ile ¢alismis 1,2,3 ve 4 numarali memelerde tespit edilen
elementler

Tespit edilen elementler
Olg¢lim
noktasi 1 2 3 4
Igne C,0,W, Mo, Cr, | C,0O,W, Mo,Cr,V, |C,0,W,Mo, |C,0,W,Mo,Cr,
yiizeyi V, S, Na, Ca Na, Zn, {Si, Ca} Cr,V V, S, Na, {Ca}
Meme C,0,7Zn,Si, S, C, O, Zn, Ca,
ucu {Ca, P} C,0,Si, S, {Zn,Ca} | S, {P, Cu} C,0O,S, {Ca}

EDX analizi kullanilarak enjektor meme ucunda ve ignelerde biriken artiklarin elementel
analiz sonuglar1 Sekil 4.38 ve 4.39'da ve tespit edilen elementler Cizelge 4.5 ve 4.6'da
verilen analiz sonuclarina gore B20 ve dizel yakiti ile ¢calisan enjektor gruplarinda, igne
yiizeyinde C, O, W, Mo, Cr ve V elementleri bulunmustur. Bu elementlere ek olarak dizel
yakit ile ¢alisan 1 nolu igne ylizeyinde S, Na ve Ca, 2 nolu igne yiizeyinde Na ve Zn, eser
miktarda Si, Ca, 4. igne yiizeyinde S ve Na, eser miktarda Ca tespit edilmistir. Meme
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ucunda, B20 ile galisan 1, 2 ve 4 nolu enjektorlerde de C, O, Zn, S ve Ca tespit edilmis,
3 nolu enjektorde Ca ve S tespit edilememistir. Ayrica enjektorler arasinda Si, P ve K eser
miktarda goriilmiistiir. Dizel yakiti ile yapilan ¢alismada B20 yakitina benzer olarak C,
O, Zn, S ve eser miktarda Ca elementlerine rastlandigina, diger elementler bakimindan
enjektorler arasinda degiskenlik olmak ile birlikte eser miktarda farkliliklarin oldugu
gozlemlenmektedir. Cizelge 4.5 ve 4.6'ya gore, meme ucunda tespit edilen C, O, S ve
Ozellikle Zn elementlerinin varlig1 karter havalandirmadan kaynakli motor yaginin yanma
odasinda karismis olabilecegini gosterirken, C ve O'nun varlig1 yakit kaynakli oldugunu
gostermektedir. Igne iizerindeki diger elementler (zellikle Na, S ve Ca) yakitta katki
maddelerinin varligin1 gostermektedir (Hoang ve Le, 2019). Enjektor iizerinde yapilan
birikimlerin analizinde, temel bilesim esas olarak karbon (C) ve oksijen (O) olup eser
miktarlarda farkli diger elementler bulunmustur. Bunun nedeni yanma esnasinda silindir
igerisinde olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle, hidrokarbon bilesimli yakitin elementel
olarak karbon ve hidrojene ayrismasiyla ortaya ¢ikan birikimlerdir (Liaquat ve digerleri,
2014). Bu elementlerin bulunmasi ii¢ sekilde izah edilebilir, birincisi; yakitin temasta
bulundugu motor pargalari, ikincisi; silindire alinan hava ile birlikte karter
havalandirmasindan gelen yag buhari1 ve iiglinclisii yanma esnasinda silindir cidari
icerisindeki motor yagi filmi. Bunlarin sonucu olarak, aliminyum (Al), krom (Cr), bakir
(Cu), demir (Fe), ¢inko (Zn), kursun (Pb), vb. elementler analiz sonucunda incelenen
enjektor pargalar lizerinde bulunabilir (Liaquat ve digerleri, 2013). Bu baglamda, tiim
pargalarda kiikiirt (S) bulunmasi, dizel yakitindan kaynakli kontaminasyonu gdstermistir.
Ayrica demir (Fe) ve kromun (Cr) varliginin meme malzemesinden kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Cizelge 4.5’de verilen elementel analiz sonuglarina gore, B20 yakiti
analiz verileri % olarak C oraninin %73,47, O oraninin ise %23,34 olarak elde edildigi
diger elementlerin ise oransal olarak %]1’in altinda degerlerde olduklar1 goriilmektedir.
Ayni seklilde dizel yakit igin Cizelge 4.6°da verilen elementlerden C %50,49, O’nin ise
%19,95 olarak tespit edildigi diger elementlerin degerlerinin yiizdesel olarak diisiik
kaldig tespit edilmistir. karbon oraniin B20 yakitinda yiiksek ¢iktigi ve gorsel olarak bu
enjektorler lizerindeki birikintilerde goriilmektedir. Oksijen oraninin ise yakit kaynakli
olarak B20 yakitinda az da olsa fazla olmasi1 ve yanan yakit sonrasi tespit edilmesi 6nemli
bir belirteg olarak yorumlanabilir. Silindir icerisine verilen yakita bagli olarak, hidrojenin

verimli yanmasi sonrast yakitin formiilinde bulunan karbonun partikiil olarak
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goriilmesine ve fazla olan oksijenin ise fazlalik olarak aciga ¢ikmasina neden olacaktir.
Ayrica, traktor motorunun EGR sistemiyle donatilmis olmasi, azotoksitlerin fazla
citkmamasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda tepkimeye girmeyecek O’nun fazla

olarak goziikmesine katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan tez ¢alismasinda, B20 ve dizel yakit karsilastirmali olarak motor performansi,
emisyon, motor ana parcalari ve enjektdrler tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla,
ayn1 marka, model ve 6zelliklerdeki iki farkli tarim traktoriinde B20 ve dizel yakitlarinin
kullanilmasinin etkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. 1000 saatlik ¢alisma
sonunda B20 ve dizel yakitlar ile elde edilen performans degerlerinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir. Performans test sonuglarina gére B20 yakit kullaniminda dizel
yakita gore %3 giic, %2 tork diisiisii ve 0zgiil yakit tiiketiminde %5 artis oldugu tespit
edilmistir. Bu degerlerin traktér kullaniminda operatoriin fark edilemeyecegi diizeyde

oldugu gozlenmistir.

Emisyonlarda CO %40, HC %19, partikiil madde PM degerlerinde %46 diisme ve NOx
degerinde %7 artis oldugu goriilmistiir. B20 yakit emisyonlarinda CO, HC ve PM
degerleri daha disiikken, NOyx igin beklendigi gibi azda olsa yiiksek bir deger
gozlenmistir. Bu sonuglar, dizel yakit ile karsilastirildiginda, motor da onemli bir

degisiklik yapmadan B20 yakitinin kullanilabilecegini gostermistir.

Motor yagi igerisinde bulunan asinma metalleri motorun durumu ile ilgili bilgi
vermektedir. Traktorlerin tarlada ¢alisma esnasinda 200 saat bakim araliklarinda alinan
yaglarin numune analizlerinde yagin icerisinde kayda deger asinma metallerine ve
kimyasal analiz sonuglarinda olumsuzluga rastlanmamistir. Bununla birlikte motorun
durumunu yansitan asinma metallerinden yag analiz sonuglarma gore Sn, Fe, Cu ve Al
metalleri yag icerisinde tespit edilmistir. Sn ve Cu motor krank mili ve kol yataklarinda,
Fe motor ana parc¢alarinin tamaminda, Al ise pistonlarda asinmay1 ifade etmektedir. Her
iki yakit kullaniminda da motor krank mili yataklar1 ve kol yataklarinda bulunan Sn ve
Cu degerleri limitler icerisinde ¢ikmistir. Motor yaglama yagi igerisinde bulunan Fe
degerlerinin motor ana pargalarinin neredeyse tamaminda kullanilmasindan dolay:
normal olarak diger elementlere gore daha yiiksek ciktign goriilmektedir. Ote yandan
asinma metallerinden Cr, Ni ve Pb metal kalintilar1 gézlemlenmemistir. Dolayisiyla B20
yakitinin motor parcalarmma yag kaynakli olumsuz yonde bir etkisinin olmadigi

goriilmiistir.
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Motor yagi analizinde yag igerisindeki kirleticiler motorun ¢alisma esnasinda dis
etkilerden kaynaklanan ve motor yaginin kirlenmesine sebep olan parametrelerdir. Bu
Kirleticiler glikol, silisyum, yakit seyrelmesi ve kurumdur. Glikol motor yaginda glikol
varligi, motor yagina antifriz karismasi durumunda ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, yag
analiz sonrasinda sogutma sisteminin problemsiz c¢alistigi gozlemlenmistir. Motor
yagindaki silisyum miktari, motor yagindaki toz miktarin1 ifade etmektedir. Motor
yaginda ¢ikan silisyum miktarlart kabul edilebilir smirlar igerisindedir. Silisyum
miktarindaki farkliliklar ile yapilan is ve hava filtresi temizligi arasinda baglanti
kurmaktadir. Yakit seyrelmesi ise motor yagina karigan yanmamig yakitin bir
gostergesidir. Yakit seyrelme degerleri her iki yakit i¢in de birbirine yakin degerlerde
cikmistir. B20 ile dizel yakitin piiskiirtme acilarinda ¢ok fazla degisim olmadig
gozlemlenmektedir. B20 ve dizel yakittaki degisiklikler traktoriin daha fazla tozlu
ortamda calistigin1 ve daha diisiik ¢ikan degerlerdeki yakiti kullanilan traktoriin hava
filtresi bakiminin daha sik yapildigin1 gostermektedir. Yakit seyrelmesi ise motor yagina
karisan yanmamis yakitin bir gostergesidir. Yakit seyrelme degerleri her iki yakit i¢inde
birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir. B20 ile dizel yakitin piiskiirtme acgilarinda ¢ok fazla

degisim olmadig1 gozlemlenmektedir.

Kimyasal yag analiz sonuclarinda viskozite indeksi (VI), toplam baz sayisi (TBN),
toplam asit sayist (TAN), su tayini (COC), parlama noktasi, kinematik viskozite, siilfat,
oksidasyon ve nitrasyon degerleri motor yaginin omrii hakkinda bilgi vermektedir.
Viskozite indeksi degeri ne kadar yiiksekse sicaklik degisimlerinde viskozitedeki
degisimin o kadar az oldugunu gosteren degerdir. TBN degeri, yaglayicilardaki kalsiyum
stilfonat, magnezyum, ¢inko ve fosfor gibi katki maddelerinin igerigini gosterir. TAN
degeri motor yaginin bir mililitresindeki asidi notralize edecek alkalen madde potasyum
hidroksit (KOH) miktariin gram olarak ifadesidir. Kimyasal analiz sonuglarina gore tiim
degerlerin yag iireticisinin vermis oldugu sinir degerler arasinda oldugu gézlemlenmistir.
B20 ve dizel yakit kullanilan motor yag1 kimyasal analiz sonuglarindan TBN ve TAN
degerlerinin limitler igerisinde oldugu ve yaglama yaginin 6zelligini korudugu
goriilmistir. TBN degerinin 8,1 mgKOH/gr’in altina veya 3,25 mgKOH/gr’in {istiine
¢ikmast durumunda yag Ozelliklerini yitirdigi anlamina gelmektedir. Motor yag:

icerisindeki TBN degerini belirleyen katki maddelerinin su tutma 6zelligini arttirmasina
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ragmen, su tayini (COC) analiz sonucunda verilen degerler limit degerlerinin ¢ok altinda
oldugu goriilmiistiir. Yaga karigan yanmamis yakit karterdeki yaga ile karistiginda, yagin
olusturdugu film tabakasi incelir, yagin viskozitesini azaltir ve yag, 6zelligini yitirir.
Analiz sonuglarindaki viskozite degerlerinde sinir degerler arasinda kalmasindan dolay1
yakit seyrelmesi olmadigi ve ozellikle B20 yakitini kullanmamizdan kaynakli bir

etkisinin olmadig1 sylenebilir.

1000 saatlik ¢alisma sonrasinda demonte edilen her iki motorun ana pargalarinin gorsel
incelemesi de motor yagi analiz sonuclart ile Ortiismekte ve B20’nin motor ana
komponentlerine olumsuz etkisi olmadig1 tespit edilmistir. B20’de dizel yakita oranla
supaplarda ve turbosarj tinitesinde daha fazla karbon birikimi tespit edilmistir. Bu karbon

birikiminin motorun ¢alismasina olumsuz bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

Enjektorlerin analizinde, nispeten kalin ve st iiste binen birikintilerin, lokal olarak
enjektér meme ucunda ve enjeksiyon deligi ¢ikisi gevresinde olustugu gézlenmistir. Dizel
yakit kullanilan enjektdr ignesi tizerindeki tortularin FTIR spektral analizi, bunlarin
PIBSI ve inorganik bilesenler i¢erdigini gostermektedir. Gerek B20 gerekse dizel yakit
kullanilan meme uglarinda eskime tiriinleri ve inorganik bilesenler igerdigi belirlenmistir.
Elementel analiz sonuglarina gére bu bilesenlerden B20 yakiti i¢in, C oraninin %73,47,
O oraninin ise %23,34 olarak elde edildigi diger elementlerin ise oransal olarak %]1’in
altinda degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Aynmi sekilde dizel yakit i¢in, C %50,49,
oksijenin (O) ise %19,95 olarak tespit edildigi diger elementlerin degerlerinin yiizdesel
olarak diisiik kaldig1 tespit edilmistir. Enjektor pargalarinda ve meme uglarinda karbon
birikintileri bulunmasina ragmen, bunlarin yakit enjeksiyon ekipmani tertibati lizerinde
herhangi bir yapisal veya islevsel etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Olgiilen tiim fonksiyonel

degerlerin standartlara uygun oldugu belirlenmistir.
Her iki yakit kullanilarak 1000 saatlik ¢alisma igin gerceklestirilen testlerin sonuglari,

organik bilesenlere ve enjektorde bazi diizensiz karbon birikintilerine ragmen B20

yakitinin dizel yakit yerine glivenle kullanilabilecegini gdstermistir.

71



KAYNAKLAR

Aatola, H., Larmi, M., Sarjovaara, T. ve Mikkonen, S. (2009). Hydrotreated Vegetable
oil (HVO) as a Renewable Diesel Fuel: Trade-off Between NOy, Particulate
Emission, and Fuel Consumption of a Heavy Duty Engine. SAE International
Journal of Engines, 1(1), 1251-1262. https://doi.org/10.4271/2008-01-2500

Aalam, C. S., Saravanan, C. G., Anand, B. P. 2016. Impact of high fuel injection pressure
on the characteristics of CRDI diesel engine powered by mahua methyl ester blend.
Applied Thermal Engineering, 106, 702-711.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.05.176

Agarwal, A. K. ve Agarwal, D. (2021a). Field-Testing of Biodiesel (B100) and Diesel-
Fueled Vehicles: Part 1—No Load and Highway Driving Emissions, and
Acceleration Characteristics. Journal of Energy Resources Technology, 143(4).
https://doi.org/10.1115/1.4048307

Agarwal, A. K. ve Agarwal, D. (2021b). Field-Testing of Biodiesel (B100) and Diesel-
Fueled Vehicles: Part 2—Lubricating Oil Condition Monitoring. Journal of Energy
Resources Technology, 143(4). https://doi.org/10.1115/1.4048308

Agarwal, A. K. ve Agarwal, D. (2021c). Field-Testing of Biodiesel (B100) and Diesel-
Fueled Vehicles: Part 3—Wear Assessment of Liner and Piston Rings, Engine
Deposits, and Operational Issues. Journal of Energy Resources Technology, 143(4).
https://doi.org/10.1115/1.4048309

Agarwal, A. K. ve Agarwal, D. (2021d). Field-Testing of Biodiesel (B100) and Diesel-
Fueled Vehicles: Part 4—Piston Rating, and Fuel Injection Equipment Issues.
Journal of Energy Resources Technology, 143(4).
https://doi.org/10.1115/1.4048310

Anonim, (2009). Biodiesel Guidelines, Worldwide Fuel Charter Committee, Erisim
adresi:
https://www.acea.auto/uploads/publications/20090423 B100_Guideline.pdf

Anonim, (2015). Biodiesel’s Benefits in Europe, European Biodiesel Board, Erigim
Adresi: http://www.ebb-
eu.org/pressdl/BiodieselsBenifitsiInEU AdjacentGovernment.pdf

Anonim, (2016a). Biodiesel Handling and Use Guide (fifth edition), DOE/G0O-102016-
4875, (UN Department of Energy, Erisim Adresi:
https://www.biodiesel.org/docs/default-source/fact-sheets/nrel-biodiesel-handling-
and-use-guide-(5th-edition).pdf?sfvrsn=2cbcl4aa 4

Anonim, (2016b). Neste Renewable Diesel Handbook, Erisim adresi:
https://www.neste.com/sites/default/files/attachments/neste renewable diesel ha

ndbook.pdf

72



Anonim, (2017). Biyodizel Uretimi ve Harmanlanmasiyla Ilgili Beklentiler ve Oneriler,
Calistay Sonu¢ Raporu, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir
Enerji Genel Mudiirligi, 6 Aralik 2017, Ankara.

Anonim,  (2019). Biyodizel = Endiistri  Raporu 1.  Erisim  adresi:
https://biyodizel.org.tr/asset/pdf/biyodizel.pdf

Anonim, (2020). Rapeseed oil remains primary feedstock for German biodiesel. Union
zur Forderung von Oel- und Proteinpflanzen (UFOP). Erisim adresi:
https://biodieselmagazine.com/articles/2517088/rapeseed-oil-remains-primary-
feedstock-for-german-biodiesel

Anonim, (2021). Petrol Piyasast1 2017 Yili  Sektéor Raporu, EPDK
https://www.epdk.qgov.tr/Detay/Icerik/3-0-104/petrolaylik-sektor-raporu

Anonim, (2022). Erigim adresi:
https://www.biofuelsystems.com/biodiesel/specification.htm

Bartoli, Y., Lyford-Pike, E. J., Lucke, J. E., Khalek, I. A., Feist, M. D. vr McCormick, R.
L. (2010). 1000-hour durability evaluation of a prototype 2007 diesel engine with
aftertreatment using B20 biodiesel fuel. SAE International Journal of Fuels and
Lubricants, 2(2), 290-304. https://www.jstor.org/stable/26271557

Bietresato, M. ve Friso, D. (2014). Durability test on an agricultural tractor engine fuelled
with pure biodiesel (B100). Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 38(2),
214-223. https://doi.org/ 10.3906/tar-1302-51

Birgel, A., Ladommatos, N., Aleiferis, P. G., Ziilch, S., Milovanovic, N., Lafon, V., ... ve
Richards, P. (2008). Deposit formation in the holes of diesel injector nozzles: A
critical review. https://doi.org/10.4271/2008-01-2383

Borovali, S., (2018a). “Yaglh Tohum Bitkileri ve Biyoyakitlar”, 9. Enerji Verimliligi
Forumu ve Fuari Bildirisi, Istanbul

Borovali, S., (2018b). Erisim adresi: https://www.dbtarimsalenerji.com.tr/

Bouilly, J., Mohammadi, A., lida, Y., Hashimoto, H., Geivanidis, S. ve Samaras, Z.
(2012). Biodiesel stability and its effects on diesel fuel injection equipment (No.
2012-01-0860). SAE Technical Paper. https://doi.org/10.4271/2012-01-0860

Cetin, M., ve Kus, H. (2009). Erzincan’in biyodizel yakit amaglh tarimsal iiretim
potansiyeli. V. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu, TMMOB Elektrik
Miihendisleri Odasi, Diyarbakar. Erisim adresi:
https://www.emo.org.tr/ekler/10dedd2470a26f5_ek.pdf

Energy, F. (2019). Biodiesel cloud point and cold weather issues. Erisim adresi:
https://farm-enerqy.extension.org/biodiesel-cloud-point-and-cold-weather-issues/

73



Fregolente, P. B. L., Fregolente, L. V., & Wolf Maciel, M. R. (2012). Water content in
biodiesel, diesel, and biodiesel-diesel blends. Journal of chemical & engineering
data, 57(6), 1817-1821. https://doi.org/10.1021/je300279c

Galle, J., Verhelst, S., Sierens, R., Goyos, L., Castaneda, R., Verhaege, M., ... ve Bastiaen,
M. (2012). Failure of fuel injectors in a medium speed diesel engine operating on
bio-oil. Biomass and Bioenergy, 40, 27-35.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2012.01.041

Habibullah, M., Rizwanul Fattah, I. M., Masjuki, H. H., Kalam, M. A. 2015. Effects of
palm—coconut biodiesel blends on the performance and emission of a single-
cylinder  diesel engine. Energy &  Fuels, 29(2), 734-743.
https://doi.org/10.1021/ef502495n

Hartono, Z. A. ve Cahyono, B. (2020). Effect of Biodiesel B30 on Deposit Forming and
Wear Metal of Diesel Engine Components. International Journal of Marine
Engineering Innovation and Research, 5(1).
http://dx.doi.org/10.12962/j25481479.v4i4.5587

Hosseinzadeh-Bandbafha, H., Rafiee, S., Mohammadi, P., Ghobadian, B., Lam, S. S,
Tabatabaei, M. ve Aghbashlo, M. (2021). Exergetic, economic, and environmental
life cycle assessment analyses of a heavy-duty tractor diesel engine fueled with
diesel-biodiesel-bioethanol blends. Energy Conversion and Management, 241,
114300. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2021.114300

Hoang, A. T., Le, A. T. (2019). A review on deposit formation in the injector of diesel
engines running on biodiesel. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, 41(5), 584-599.
https://doi.org/10.1080/15567036.2018.1520342

Isioma, N., Muhammad, Y., Sylvester, O. D., Innocent, D. ve Linus, O. (2013). Cold flow
properties and kinematic viscosity of biodiesel. Universal Journal of Chemistry,
1(4), 135-141. https://doi.org/10.13189/ujc.2013.010402

Karadag A. Biyodizel Ders Notlar;, Bartin Universitesi Fen Fakiiltesi
https://cdn.bartin.edu.tr/biyoteknoloji/86babca0507e88ae8f7echldea802c6b/sunu
m3biyodizel 19KI5Fg.pdf

Khan, S. A., Hussain, M. Z., Prasad, S., ve Banerjee, U. C. (2009). Prospects of biodiesel
production from microalgae in India. Renewable and sustainable energy
reviews, 13(9), 2361-2372. https://10.1016/j.rser.2009.04.005

Karagél, E. T. ve Kavaz, 1. (2017). Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji. Analiz.
Seta, 197, 18-28. Erisim adresi:
https://setav.org/assets/uploads/2017/04/Y enilenebilirEnerji.pdf

Knothe, G., ve Steidley, K. R. (2005). Lubricity of components of biodiesel and
petrodiesel. The origin of biodiesel lubricity. Energy & fuels, 19(3), 1192-1200.
https://doi.org/10.1021/ef049684c

74



Kiiciik, N., Aydogdu, M. H., ve Sahin, Z. (2021). Yagli Tohum Piyasalarindaki
Gelismeler Ve Tiirkiye Kolza Piyasas1 Trend Analizi. Firat Universitesi Sosyal
Bilimler Dergisi, 32(1), 215-227. https://doi.org/10.18069/firatsbed.976052

Lebedevas, S., Vaicekauskas, A., Lebedeva, G., Makareviciene, V., ve Janulis, P. (2007).
Change in operational characteristics of diesel engines running on RME biodiesel
fuel. Energy & Fuels, 21(5), 3010-3016. https://doi.org/10.1021/ef060314t

Leedham, A., Caprotti, R., Graupner, O. ve Klaua, T. (2004). Impact of fuel additives on
diesel injector deposits (No. 2004-01-2935). SAE Technical Paper.
https://doi.org/10.4271/2004-01-2935

Liaquat, A. M., Masjuki, H. H., Kalam, M. A, Fazal, M. A,, Khan, A. F., Fayaz, H., ve
Varman, M. (2013). Impact of palm biodiesel blend on injector deposit formation.
Applied energy, 111, 882-893. https://doi.org/10.1016/].apenerqgy.2013.06.036

Liaquat, A. M., Masjuki, H. H., Kalam, M. A, Fattah, I. R. (2014). Impact of biodiesel
blend on injector deposit formation.  Energy, 72, 813-823.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.06.006

Maawa, W. N., Mamat, R., Najafi, G., ve De Goey, L. P. H. (2020). Performance,
combustion, and emission characteristics of a Cl engine fueled with emulsified
diesel-biodiesel blends at different water contents. Fuel, 267, 117265.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117265

Millo, F., Debnath, B. K., Vlachos, T., Ciaravino, C., Postrioti, L., Buitoni, G. 2015.
Effects of different biofuels blends on performance and emissions of an automotive
diesel engine. Fuel, 159, 614-627.
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.06.0960016-2361/02015

Nguyen, V. H. ve Pham, P. X. (2015). Biodiesels: Oxidizing enhancers to improve Cl
engine  performance and emission quality. Fuel, 154, 293-300.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.04.004

Ogejo, J. A. ve Grisso, R. D. (2015). Biodiesel Fuel, Virginia State University, Virginia
Cooperative Extension Publication 442-880. Erigim adresi:
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/75465/442-
880.pdf?sequence=1

Onem Kog, E. ve Sekmen, P. (2009). Dizel yakitlarm yaglayicilik &zelliklerinin
belirlenme yontemleri. Teknolojik Arastirmalar Dergisi. Erisim  adresi:
https://hdl.handle.net/20.500.11857/424

Ozdemir, Z. O. ve Mutlubas, H. (2016). Biyodizel iiretim yontemleri ve cevresel etkileri.
Kirklareli Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 2(2), 129-143. Erisim
adresi: https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/442584

Pereira, F. M., Velasquez, J. A., Riechi, J. L., Teixeira, J., Ronconi, L., Riolfi Jr, S., ... ve
Travain, J. C. (2020). Impact of pure biodiesel fuel on the service life of engine-

75



lubricant: A case study. Fuel, 261, 116418.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116418

Rageeb, M. A. ve Bhargavi, R. (2015). Biodiesel production from waste cooking oil.
Journal of Chemical and Pharmaceutical Research, ISSN:0975-7384, 7(12), 670-
681. Erisim adresi: https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20163058039

Reksowardojo, I. K., Setiapraja, H., Fajar, R., Wibowo, E. ve Kusdiana, D. (2020). An
investigation of laboratory and road test of common rail injection vehicles fueled
with B20 biodiesel. Energies, 13(22), 6118. https://doi.org/10.3390/en13226118

Richards, E. (2013). Careers in biofuels. US Bureau of Labor Statistics. Erisim adresi:
https://www.bls.gov/green/biofuels/biofuels.pdf

Shu, G., Dong, L., Liang, X. 2012. A review of experimental studies on deposits in the
combustion chambers of internal combustion engines. International Journal of
Engine Research, 13(4), 357-369. https://doi.org/10.1177/1468087411427661

Sinem, L. . I. K. ve Yavuz, S. (2022). Biyokiitleden Elde Edilen Biyoyakitlara Genel Bir
Bakis.  Avrupa Bilim ve  Teknoloji  Dergisi, (34), 193-201.
https://doi.org/10.31590/ejosat. 1079255

Streimikiene, D., Simionescu, M., ve Bilan, Y. (2019). The impact of biodiesel
consumption by transport on economic growth in the European Union. Engineering
Economics, 30(1), 50-58. https://doi.org/10.5755/j01.ee.30.1.21831

Sugdzi, 1., Cengiz, O. N. E. R., ve Altun, S. (2010). The performance and emissions
characteristics of a diesel engine fueled with biodiesel and diesel fuel. International
Journal of Engineering Research and Development, 2(1), 50-53. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/353298

Suthisripok, T. ve Semsamran, P. (2018). The impact of biodiesel B100 on a small
agricultural ~ diesel engine.  Tribology International, 128, 397-400.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2018.07.042

Tomi¢, M., Savin, L., Simiki¢, M., Kiss, F., Keselj, K., Ivanisevi¢, M., ... ve Sedlar, A.
(2021). Effects of biodiesel on changes in IC engine performances: A long-term
experiment with farm tractors. Fuel, 292, 120300.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120300

TUIK (2021). Tiirkiye Istatistik Kurumu, Tahillar ve Diger Bitkisel Uriinler, Yagh
Tohumlar. Erigim adresi:
https://data.tuik.gov.tr/Search/Search?text=ya%C4%9F|1%C4%B1%20tohum

Tziourtzioumis, D. N. ve Stamatelos, A. M. (2019). Diesel-injection equipment parts
deterioration after prolonged use of biodiesel. Energies, 12(10), 1953.
https://doi.org/10.3390/en12101953

76



Ulusoy, Y. (2016). Investigation of Performance and Emissions Effects of Waste
Vegetable Oil Methyl Ester in A Diesel Engine. Uludag University Journal of The
Faculty of Engineering, 21(2), 299-308. https://doi.org/10.17482/uumfd.276859

Ulusoy, Y., Arslan, R., Kaplan, C., Bolat, A., Cedden, H., Kaya, A., Giing, G. (2016). An
investigation of engine and fuel system performance in a diesel engine operating on
waste cooking oil. International Journal of Green Eenergy, 13(1), 40-48.
https://doi.org/10.1080/15435075.2014.909360

Vairamuthu, G., Sundarapandian, S., Kailasanathan, C., & Thangagiri, B. (2016).
Experimental investigation on the effects of cerium oxide nanoparticle on
Calophyllum inophyllum (Punnai) biodiesel blended with diesel fuel in DI diesel
engine modified by nozzle geometry. Journal of the Energy Institute, 89(4), 668-
682. https://doi.org/10.1016/j.joei.2015.05.005

Yanmaz, V., (2018) Bitkisel Atik Yaglarin Yonetimi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, Atik Yoénetimi Dairesi Baskanligi, Ozel
Atiklarin Yonetimi Sube Midrliigii.

Yuan, Y., Hansen, A. ve Zhang, Q. (2004). The specific gravity of biodiesel fuels and
their blends with diesel fuel. Erisim adresi: https://hdl.handle.net/1813/10383

Zdrodowski, R., Gangopadhyay, A., Anderson, J. E., Ruona, W. C., Uy, D., & Simko, S.
J. (2010). Effect of biodiesel (B20) on vehicle-aged engine oil properties. SAE
international journal of fuels and lubricants, 3(2), 579-597. Erisim adresi:
https://www.jstor.org/stable/26272961

77



