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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIZEL BIR MOTORDA ATIK LASTIKTEN ELDE EDIiLEN PiROLITiK
YAKITIN MOTOR PERFORMANS VE EMISYONLARINA ETKIiSi

Sercan UZUN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KARAGOZ
Nisan 2020 , 65 sayfa

Bu ¢aligmada, atik tagit lastiginden elde edilen lastik piroliz yagi (LPY), dizel bir
motorda kullanilmasi ve yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in asit ile yikama iglemi,
kil ve kalsiyum oksit islemi, distilasyon islemi ve oksidatif siilfiir giderim islemlerini
iceren saflastirma islemlerine tabi tutulmustur. Saflastirilan ve yakit ozellikleri
iyilestirilen LPY, saf dizel ile farkli oranlarda (hacimce %0, %15, %30 ve %45)
harmanlanmigstir. Elde edilen yakitlar, tek silindirli, hava sogutmali dizel bir motor-
jenerator setinde kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Testler sabit motor hizinda
(2000 rpm), dort farkli motor yiikiinde (500, 750, 1000 ve 1250 W) yapilmistir. Daha
sonra, saf dizele LPY ilavesinin etkisini gézlemlemek i¢in motor performansi, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 deneysel olarak incelenmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglarda, Fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC) hem diisiik motor yiiklerinde hem
de karisimlarda LPY igeriginin artmasiyla artmis, Fren termal verim (BTE) ise tersine
diismiistiir. Ote yandan, 1s1 salinim orani ve silindir i¢i basing hem motor yiiklerindeki

artiglara hem de karigimlardaki LPY igerigine bagli olarak 6nemli dl¢lide artmistir. Ek
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olarak, iiretilen LPY'nin karbon ve oksijen icerigi kismen dizel yakitina yakindir,
ancak hidrojen igerigi dizel yakitta daha ytiksektir. Bu ylizden hem CO hem de NOx
emisyonlarinda dikkate deger herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir. Bununla
birlikte, HC emisyonu, karisimlardaki LPY igeriinin artmasiyla onemli olciide

azalmstir.

Anahtar Sozciikler: Atik tasit lastigi, piroliz yagi, yanma, performans, emisyon.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

WASTE TIRE IN A DIESEL ENGINE
EFFECT OF FUEL ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

Sercan UZUN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Dr. Mustafa KARAGOZ
April 2020, 65 pages

In this study, the tire pyrolysis oil (LPY) obtained from the waste vehicle tire was
subjected to purification processes including acid washing, clay and calcium oxide
treatment, distillation treatment and oxidative sulfur removal processes for use in a
diesel engine and improving fuel properties. It was applied. Purified and improved fuel
properties, LPY was blended with pure diesel in different proportions (0%, 15%, 30%
and 45% by volume). Tests were carried out using the fuels obtained in a single
cylinder, air cooled diesel engine generator set. The tests were carried out at constant
engine speed (2000 rpm) at four different engine loads (500, 750, 1000 and 1250 W).
Later, engine performance, combustion characteristics and exhaust emissions were
investigated experimentally to observe the effect of adding LPY to the pure diesel. In
the results obtained from the experiments, BSFC increased with the increase of LPY
content both in low engine loads and mixtures, while BTE decreased in reverse. On
the other hand, heat release rate and in-cylinder pressure have increased significantly
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due to both increases in engine loads and LPY content in mixtures. In addition, the
carbon and oxygen content of the LPY produced is partially close to diesel fuel, but
the hydrogen content is higher in diesel fuel. Therefore, any notable changes were
observed in both CO and NOx emissions. However, HC emission has decreased

significantly with increasing LPY content in mixtures.

Keywords: Waste vehicle tire, pyrolysis oil, combustion, performance, emission.

Science Code : 91440
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya’da niifusundaki hizli artis, yasam standartlarinin artmasi insanoglunun enerji
aclhigin1 giinden giine artirmaktadir. En 6nemli enerji kaynaklarindan birisi olan fosil
kaynakli yakitlar insanoglunun yasaminda ¢ok onemli bir yere sahiptir. Enerjiye
talebin artmasi ve fosil kaynakli yakit rezervlerinin azalmasi, fosil kaynakli yakit
fiyatlarinin artmasina neden olmustur. Bu sorun bilim adamlarmi tarih boyunca fosil
kaynakli yakitlara bagimliligi azaltmaya ya da alternatif yakitlar aramaya sevk
etmistir. Bu somut adimlar genel olarak biyodizel veya biyo alkoller gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olan biyoyakitlarin kullanilmasi iizerinedir. Ote yandan, baz
caligmalar atik malzemelerin geri doniistimiiyle atiktan enerji elde etmeye
odaklanmistir. Ancak bu ¢alismalarin sayis1 oldukga azdir. Aslinda, atiktan enerjiye
en yararli yolun piroliz oldugu kabul edilmektedir. Clinkii hem ¢evresel hem de
ekonomik sorunlara aymi anda ¢o6ziim sunmaktadir. Atiktan-enerji  kavrami
kapsaminda, yiiksek verimli biyo-yaglarin kullanimi, tarimsal atiklarin, hayvansal
atiklarin, odun stoklarinin yakma, anaerobik fermantasyon, gazlastirma ya da piroliz

gibi yontemlerle atiktan enerjiye doniistiiriilmesi miimkiindiir.

Atiklarin ¢evreye olan etkileri gormezden gelinemeyecek kadar fazladir. On yillarca,
yiiz yillarca atiklarin toprakta kendiliginden ¢oziinmemesi gorsel kirligin yani sira yer
alt1 sularinin ve deniz sularinin pislenmesi, toprak zehirlenmesi gibi problemleri ortaya
cikarmaktadir. Giintimiizde cevre kirliligi, goriintii kirligi ve depolama sikintisi

olusturan atik lastiklerin geri kazanilmas1 6nemli bir potansiyeli aciga ¢ikarmaktadir.

Avrupa Lastik ve Kauguk Ureticileri Birligi'ne gore, Avrupa Birligi'nde 289 milyon
lastik her y1l satilmistir ve bu diinya pazarinin sadece %20'sine denk gelmektedir [1].
Bu da diinyada her y1l yaklagik 1,5 milyar lastik satilmasi1 demektir. Bu devasa rakamin
yan1 sira lastiklerin biyolojik olarak bozulmasi zor malzemelerdir ve bozulmasi yiiz

yillar alacag1 diisiiniildiigiinde lastiklerin geri doniistliriilmesini  kagiilmaz
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kilmaktadir. Kullanilmis arag lastikleri ingaat balyalari, genlesme derzleri, kaplama,
stabilizasyon, karbon iiriinleri, spor / oyun yiizeyleri, ¢imento malzemesi ve ses
bariyerleri olarak kullanilabilir [2]. Bunlara ek olarak, atik arag lastiklerinin piroliziyle
lastik piroliz yagi elde edilebilir. Son yillarda, atik arag lastiklerinden yakit elde etme
olasilig1, 6zellikle bir piroliz yontemiyle ¢ekici hale gelmistir, ¢iinkii 6nceki literatiirde

bliyiik bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir.

Bu calisma iki 6nemli amaca hizmet etmektedir. Calismanin ilk amaci ¢evre kirliginin
bir nebze olsun azaltilmasidir ki, calismada atik lastiklerin degerlendirme yonetimi
olan piroliz kullanilmistir. Boylece dogada yiizyillarca kendiliginden kaybolmayan,
gevre kirliligi, gortintii Kirliligi ve depolama sikintis1 olusturan atik lastiklerin geri
kazanilmasi saglanmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise fosil kokenli yakitlara olan
bagliligr geri doniisiim ile bir miktar da olsa azaltmak amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda atik lastikten elde edilen pirolitik yakitin, yakit &zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in farkli kimyasal proseslerden gecirilmistir. Sonrasinda hacimce
farkli oranlarda saf dizel ile harmanlayarak bir dizel motorda yanma, performans,

egzoz emisyon ozellikleri tizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.



BOLUM 2

ATIK TASIT LASTIKLERI VE PIROLIZI

2.1. ATIK TASIT LASTIKLERININ GENEL OZELLIKLERI

Lastikler kauguk maddeden olusur. Karmasik kimyasal yapilar1 dolayisi ile geri
dontigimleri de zordur. Dolayisi ile yakit olarak alternatif bir yakit maddesi haline
getirilmesi de zorlu islemler sonucu yapilir. Yiiksek 1sil enerji degerine sahip olan
ulasim araci lastiklerinin bir alanda saklanabilmesi zordur ve akabinde birgok ¢evresel

sorunlar1 da ortaya ¢ikarmaktadir.

Lastikler omuz, sirt, gdvde, yanak ve damak kisimlarindan olusmaktadir. Sirt denilen
bolge lastigin yolun ylizeyine degdigi kisimdir, kauguk icerir. Celik kusaklar ise
seklini korumaya yarar. Keza bunlar da yine kauguk tabakalardan yapilir. Asagida
Cizelge 2.1.’de Agir tasit ve otomobillerin lastik igeriklerindeki materyallerin dagilimi

gosterilmistir [3].

Cizelge 2.1. Binek ve agir tasit lastiginin yapisinda bulunan bilesenler.

Malzeme Otomobil (% Agirhik) Agir Vasita (% Agirhk)
Kauguk/Elastomerler 47 45

Karbon siyahi ve silis 215 22

Metal 16.5 25

Tekstil 55

Cinko oksit 1 2

Kiikiirt

Cesitli katkilar 7.5

Tasit lastikleri ¢ok sayida parca ve elementin bir araya gelmesi ile olusur. Bir otomobil
lastiginde yaklasik 50 bilesen bulunur; daha biiyiik araglarda veya is makinesinde ise

bu say1 150’ye kadar yiikselebilecegi gozlemlenmistir [3].



Tasit tekerleklerinin agirliklari; boyutuna, igerigine ve kullanim sebebine bagh
olarak degisir. Ortalama olarak, binek bir ara¢ lastiginin agirhigi 8 kg’dir ve
kullanim 6miir uzunlugu degiskende olsa yaklasik olarak 2 kg civar1 kaybi olur.
Lastik agirliklar1 4X4 araglar da 10-12 kg, is makineleri, kamyon, tir gibi agir
vasita araglarda 50 kg’a kadar ulasmaktadir [3]. Lastikler i¢erdigi yiiksek karbon
geregince cok fazla yanma Ozelligine sahiptir, alt 1s1l degeri odun tiirevi

yakitlardan fazladir.

Diinyamizda atik lastikler genel olarak gemi 6n bdlgelerinde muhafaza amaciyla,
park ve eglence bahgelerinde muhafaza amaciyla, demir c¢elik fabrikalarinda
hammadde olarak, ¢imento sanayisinde hammadde olarak, spor salonlarinda ve
tim bunlara ek olarak piroliz yontemi ile alternatif bir yakit iretmekte
kullanilabilir. Insanlarin atik lastikleri bilingsiz kullanmasit ve bu lastiklerin
muhafaza edilmesinin zorlugunu diisiinecek olursak geri doniisiim bir hayli
onemlidir. Bilingsiz toplumlarda insanlar atik lastikleri yakarak diinyamiza ve
canlilara zarar vermektedir. Lastikler parcalanmadigi ve ayrismadigi i¢in kontrollii
bir sekilde muhafaza edilip bilingli bir bicimde degerlendirilmesi gerekir. Atik
lastiklerin kontrolsiiz muhafaza edilmesi ile olusan istifler akarsu ve caylari
tikayabilir, hatta suyu akis yonlerine tesir ederek kanallarin tikanmasina bile sebep
olabilirler. Atik lastiklerin bilingsizce biriktirilmesi sonucu olast yanginlarda
fazlasiyla riski de beraberinde getirmektedir. Yangin akis yoniinde toplu atik
lastiklerin bulunmasi1 ve yanginin atik lastiklere sigramasi sonucu igerdigi
bilesimler yanginin hizla yayilmasina sebep olur ve bu yanginlardan topraga
yayilan maddeler su, bitki ve hatta hayvanlarin sagligi i¢in de ¢ok biiyiik tehlike

olusturur.

2.2. ATIK TASIT LASTIKLERININ PIROLIZi

Piroliz, organik maddelerin oksijen igermeyen ortamda 1sitildiginda meydana gelen
temel pargalanma siirecidir. Bu islem sonucunda lastiklerden pirolitik yag eldesi

yapilir.



Hidrokarbon yapisi olan materyallere (lastik, plastik vb.) uygulanan 1sil enerji
dontisiim siirecleri gazlagtirma, sivilagtirma ve pirolizdir. Bu degisimlerin amaci temiz
bir enerji elde etmek icindir. Petrol ve yakit disi materyallerden alternatif enerji
tiretmek amaglanir. Bu genel amacin yaninda tasima kolayligi, yenilenebilir enerji
eldesi ve daha az gaz emisyonu amaglanir. Piroliz i¢in kullanilmasi gereken 1s1
malzemenin kimyasal yapisini bozacak ve yeni madde i¢in olusum saglayacak
diizeyde olmalidir. Bu baglamda atik lastikler i¢in piroliz islemi igerigindeki kauguk

malzemesinin bozulmasini hedefler.

Piroliz islemi genellikle oksijensiz ortamlarda ve 300-900 °C araliginda gergeklesir.
Piroliz islemi 4-6 MJ/kg-kauguk araliginda ger¢eklesen bir islemdir [4]. Piroliz

isleminde gaz, karbon siyahi ve yag olarak {i¢ lirlin meydana gelir.

Piroliz igleminin yapildig: sicakliga bagli olarak iirlinler degisim gosterir. Mesela 300-
400 °C arasinda gergeklestiginde herhangi bir sivi tiretimi gergeklesmez, fakat
sicakligr 700 °C’nin tizerine ¢ikarildiginda siv1 tirtinler pargalanir ve metan, etan
gibi gazlar aciga ¢ikar [4]. Ortaya ¢ikacak olan iiriinlerin kalitesi ve agirlig1 piroliz
isleminin sicakligina gore degisir. Piroliz islemi yapildiginda lastigin tamami geri
doniistiiriilmiis olur, aym1 zamanda da piroliz sonucu elektrik enerji tiretimi

gercgeklestirilebilir.

Atik lastigin pirolizinden meydana gelen pirolitik yag, 6zellikleri iyilestirildiginde
alternatif bir yakit olarak tasitlarda kendine yer bulabilir. Pirolitik yakitin
ozellikleri kiikiirt iceriginin ve viskozitesinin azaltilmasi ile dizel yakitinin

Ozelliklerine yaklastirilarak dizel yakit ile beraber belli oranlarda kullanilabilir.



BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YAKIT OZELLIiKLERIi, YANMA VE

EMISYONLARIN OLUSUMU

3.1. DIiZEL MOTORLARDA YAKIT OZELLIKLERININ EMISYON VE
PERFORMANSA ETKILERIi

Dizel motorlar yiiksek 1s1l verim, dayaniklilik, yakit ekonomisi ve saglamliklarindan
dolay1 tarim, ulagim ve sanayi gibi ¢esitli sektdrlerde kullanilmaktadir. Bir¢ok avantaji
olmasina ragmen zararli gaz emisyonlarindan o6tiirii ¢evreye verdigi zararlart bir hayli
konusulmaktadir. Canlilarin saghigi agisindan igerdigi olumsuzluklar nedeniyle bu
emisyonlar ile ilgili diizenlemeler gelismis iilkelerde daha da fazla olmak iizere tim
diinyada arastirilmaktadir. Ayrica, kisi basina diisen arag¢ sayisinin giderek artmasiyla
orantil1 olarak yakit rezervlerinin azalmasi birebir iliski icindedir. Ozellikle emisyon
Olctim degerlerine hayli uzak olan eski model dizel araglarin trafikten men edilmesi
icin calismalar siirmektedir. Diinyadaki sinirli enerji olusumu ve talebin diizenli olarak
artmasi1 arastirmacilar1 dizel yakitin kalitesini iyilestirme {izerine ¢aligmalara sevk
etmistir. Dizel motorlarin performansi, yanma verimi ve emisyonlar1 yakit
Ozelliklerine, kompozisyonuna, kalitesine ve motorun calisma parametrelerine
bagli olarak degisir. Dizel motorlar, 6nemli 6l¢iide is ve nitrojen oksit emisyonu

uretir.

3.1.1. Setan Sayisi

Setan sayisi, atesleme Ozelliklerinin bir Ol¢iisiinii saglar ve yanma davranisini,
motorun ¢ikig giiclinii ve kirletici emisyonlarinm1 etkileyen en onemli 6zelliklerden
biridir. Setan sayisi, Ozellikle diisiik sicaklik kosullarinda, otomatik ateslemeyle
yakindan baglantili bir yakit 06zelligini temsil eder. Setan sayist dizel yakitin

tutusabilme kalitesidir. Yakitin setan sayisi, kaynama noktasi ve aromatik icerik ile de
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iligkilidir [5]. Setan sayisi diisiik bir yakit, sikistirma ve sicaklik artimi basladiginda
kendiliginden tutusamayarak yakit karisiminin yogunlugunu artirir ve motorda giirtilti
yapar. Ayn1 zamanda agir hidrokarbon igerir ve yakit yogunlugu fazladir [6]. Diisiik
setan igerikli yakit ile calistirllan bir motorda yanma ge¢ olur ve tutusma
gecikmesinden dolayr soguk havalarda ilk c¢alismada zorlanma goriiliir ve
emisyonlarda olumsuzluklar yasanir [7]. Setan sayist yiiksek olan yakitin tutusma
kalitesi, tutugabilirligi yiiksek demektir. Setan sayisinin yiliksek olmasi motor sesini
azaltir, soguk havalarda calisma performansini artirir hem de emisyon degerlerini
iyilestirir, motor daha yumusak c¢alisir. Yiiksek setan sayisina sahip yakit
kullanildiginda, yanma odasinda hava yakit karigimi daha kiigiik sikistirma oranlarinda
tutusabilir. Bu islem de patlama kosullarina ulagilmay1 saglar. Yani bu sekilde hem

emisyon degerlerinde diisme olur hem de motor sesi azalmis olur.

Cok yiiksek setan sayisina sahip yakitlarda ve diisiik setan sayili yakitlarda cesitli
olumsuzluklar yaganabilmektedir. Bu yiizden, ¢ok yiiksek veya cok diisiik setan sayisi
iceren dizel yakitlar motorun c¢aligmasimi etkilediginden, setan sayisinin belli
araliklarda olmasi istenir. Ortalama setan sayisi dizel motorlarda 40 ila 60 arasinda
olmalidir. Setan sayist artirilmak istendiginde setan artirict katki maddeleri

kullanilabilir, fakat bu maddeler de yakitin diger 6zelliklerine zarar verebilir [8,9].

3.1.2. Yakatin Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt, petrol tiirevlerinin her birinde yer alir. Rafinerilerde kiikiirt seviyesi belirli
degerleye c¢ekilmeye calisilir. Dizel yakat icerisindeki kiikiirt, is emisyonu olusumu

yapar ve tiirlii emisyonlarin olusmasina sebep olur [4].

Yakitta bulunan kiikiirt; Yanma sonucu zararli SOx emisyonlarina sebep olur ve buna
bagl olarak da asit yagmurlari meydana gelebilir. Ayrica kiikiirt yakit deposunun

korozyona ugramasina sebep olur ve yakita kotii bir koku verir.

Tim bu nedenlerden otiirti Avrupa Birligi ve Amerika tarafindan yapilan deneysel
arastirmalar sonucu araclarda kullanilan yakitlarin maksimum kiikiirt miktar1 50

ppm’e ¢ekilmistir. Bu sinir 2010 yilindan itibaren 10 ppm olarak diizeltilmistir [10].
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Dizel yakitin i¢inde bulunan kiikiirt yaglayici eleman gibi hareket eder, keza yakit
icindeki kiikiirt miktar1 ¢ok fazla azaltilirsa motor parcalarinda degisik sorunlar

beraberinde getirebilir [7].

3.1.3. Distilasyon Ozelligi ve Aromatik Icerigi

Distilasyon yakitlarin kaynama sicaklik araliklarini gosterir. T80, yakitin %80’inin
buharlasacagi sicakligi ifade eder. Distilasyon ifadesi; yakitin yogunlugunu,
viskozitesini, setan sayist gibi Ozelliklerini de etkiler. Kalite kontrolii agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Distilasyon sicakliginin motorun ¢alisma Kkarakteristikleri
tizerindeki etkisi biiyiiktiir %15 ya da %50 distilasyon sicakligi, yakitin %15’inin ya
da %50’sinin buharlastig1 andaki sicakligina esittir. %15 distilasyon sicakliginda ve

soguk havalarda motorun ¢alistirilmasi, hizlanmasi vs. etkilenir.

Yakitin icinde bulunan HC’lar yakitin yanmasimi zorlastirir. En st distilasyon
sicakliginin degerinin diismesi, bu HC’larin azalmasini saglar. Bununla beraber olarak

viskozite ve yogunlugu da azaltir.

Yakitin distilasyon sicakliginin iist noktasi artirilirsa aromatik icerigi de artirilir.
Dolayisiyla yakitin setan sayisi, yogunlugu, viskozitesi ve distilasyon 6zelliklerini de
degistirir [11]. Aromatik igerigi yiiksek olan yakitlar, yogunluk ve T90 sicaklig
yiiksek ve setan sayist diisikk olur. Aromatik igerik azaltildiginda NOx ve is

emisyonlarini azaltarak, yakit sarfiyatini da bir miktar azalttig1 ifade edilmistir [12].

3.1.4. Yakitin Yogunlugu

Yogunluk, yakitin birim hacminin kiitlesini ifade eder, yakitin enerji i¢erigi hakkinda
bilgi verir. Dizel yakit birden fazla hidrokarbon karisimdan olusur. Yogunluk; setan
sayisi, aromatik icerik, viskozite ve distilasyon ozellikleri ile birebir iligkilidir. Yakat
yogunlugu NOx emisyonu ve partikiil olusumunda énemli faktorler arasindadir.

Dizel yakitin yogunlugu artirildiginda piiskiirtiilen yakitin kiitlesi artacagindan is
emisyonunun artmasina sebep olur. Bunun yani sira yakit yogunlugunun az olmasi da

tiikketilen yakit1 artirir.



Dizel yakit yogunlugu artirildiginda plskiirtiilen yakit artis gosterecegi icin is

emisyonlarinda olumsuzluk gosterebilir.

3.1.5. Yakitin Viskozitesi

Viskozite, bir akigkanin, ylizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi gosterdigi
direncin oOlgiisiidiir. Akiskanin akmaya karst gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Bir stvinin bir baskasinin tizerinde hareket eden sivisinin bir kisminin
i¢ siirtiinmesi nedeniyle bir sivinin akisina karsi bir direng 6lgiisii olan viskozite,
yanma odasina enjeksiyonun ardindan bir yakitin atomizasyonunu ve sonu¢ olarak
motor birikintilerinin olusumunu etkiler. Genel olarak viskozite arttikga; piiskiirtme

atomizasyonunu ve yakitin hava ile karismasini olumsuz yonde etkiler.

Kinematik viskozite, dinamik viskozitenin yogunluga oranidir. Sivi yakitlarin
viskozitesini belirtir. Siv1 yakitlar igin akiskan viskoz ise, hareket kolayligi artar.
Sikistirma ateslemeli motorlarda, diisiik viskozite degerleri yakit spreyinin daha hizl
atomizasyonunu kolaylastirmak i¢in elverislidir; bu da kontak gecikme siiresini azaltir.
Ote yandan mekanik yakit pompalart ile ilgili olarak daha yiiksek kinematik viskozite,
yakit kagagi kayiplariin azalmasina neden olur, bu da daha yiiksek enjeksiyon

basinglarina yol agar [13].

Yiiksek viskozite yakitin hizini azaltir ve pompanin daha fazla gii¢ cekmesini veya
diizgiin ¢alismamasina sebep olabilir. Yiiksek viskoziteli yakitlar zor piiskiirtiiliir
ve tutusma gecikmesi yapar [14]. Yakit viskozitesi daha da arttikga motor

performansi olumsuz yonde etkilenir.

Diisiik viskozite pompanin i¢indeki yakitta kacak olusturur ve yakitin miktarinda
azalma yapar. Bu sekilde motorun performansini olumsuz etkiler. Ayrica yaglama

Ozelligini de olumsuz etkiler [4].



3.1.6. Yakitin Enerji Icerigi

Enerji icerigi, yakitin verebilecegi enerji miktarini belirtir. Yani yakitin alt ve tist 1s1l
degerleri olarak sdylenebilir. Her yakitin i¢erdigi enerji igerigi farklidir. Rafinerilerde
iiretilen dizel yakitlarin her bir iireticisinde farkli enerji icerikleriyle karsilagilabilir.

Enerji igerigi yiiksek olan yakitlarin tercih edilmesi genelde yakit ekonomisi saglar.

3.1.7. Yakitin Kiil Icerigi

Yanma sonunda yakitin biraktig1 artiklardir. Kiil, petrol {iriinlerinde olusan yanmaz
kiigiik bilesenlerdir. Kiil, motor igerisindeki mekanik elemanlar1 biiyiik 6l¢iide zarar
verir ve ayn1 zamanda egzoz supabi yiizeylerinde birikerek supaplarin yanmasina
sebep olur. Dolayisi ile kiil motorda istenmeyen bir etkidir [15]. Kiil igerigi fazla olan
yakitlarda ~motor parcalarim1  olusturan elemanlarda korozyon olusumu

gozlenmektedir, bu durumda da motorun performansit menfi yonde etkilenmektedir
[16].

3.1.8. Atik Karbon icerigi

Dizel yakitin motorda yakilmasi ile motor igerisinde karbon birikintisi olusturma
olasiligimi ifade eder. Bu olusan karbon birikintileri diger parcalarda fazla 1s1 ve
korozyona neden olabilir. Bu olusan 1s1 motor performansini da olumsuz etkiler. Dizel
yakittaki karbon zinciri karisimlari genellikle her molekiilde 8-21 arsinda karbon
atomu icermektedir. Karbon oranmi yiiksek olan yakitlarin yanmast zor olur ve
emisyonun artmasina sebep olur. Ayni zamanda hidrokarbon ve is emisyonlarmi da

artirir [16].
3.1.9. Parlama Noktasi
Parlama noktasi, s1v1 bir deponun igerisinde 1sitilirken iistten ¢ikmig olan buhara alev

kaynagiyla temas ettirildiginde tutusacagi en diistik sicakliktir. Alevlenme 6zelligini

gosterir. Parlama noktasinin belirli bir derecenin altinda olmasi, motorda diizensiz ve
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kontrolsiiz bir yanmaya sebep olabilmektedir. Yiiksek parlama noktasina sahip olan

yakitlarin uguculugu daha diistiktiir [17].

3.1.10. Soguk Akis Ozellikleri

Dizel yakit parafin igerir. Diisiik sicakliklarda bu agir parafin molekiilleri ayrisir ve
¢okelirler. Yakit sogutulmaya alinip kontrollii bir sekilde sogutulurken akmaya devam
edebildigi son sicakliga akma noktast adi verilir. Akma siirt yakitin zor
pompalanmasina sebep olur ve filtreleri tikar. Diisiik kiikiirt i¢erikli yakitlarda akma
noktasi daha yiiksektir [4].

3.1.11. Yaglayiciik Ozelligi ve Oksidasyon Kararhhg

Dizel motorlarda yakit sisteminde kullanilan elemanlarin yaglama ihtiyaglarini
kullanilan yakit saglar. Yakitin parcalari ne kadar yagladigi yaglayicilik 6zelliginin bir
Olctstdiir. Dizel yakitin i¢erisinde bulunan en yaglayici bilesen ise kiikiirttiir. Kiikiirt
yerine farkli katkilarda kullanilabilir. Oksidasyon ise, yakitin oksijenle tepkimeye
girerken karsit olarak gostermis oldugu direngtir. Oksidasyon sonucu tortu olusumu

olabilir ve bu da filtreleri tikayabilir [16].

3.2. DIZEL MOTORLARDA KARISIM TESKIiLi VE YANMA

Dizel motorlarda yanma kendi kendine gergeklestiginden buji ateslemeli motorlarda
yanmaya gore daha karigik bir kimyasal siirectir. Dizel motorlarda yanma tutusma
gecikmesi, hizli yanma, kontrollii yanma, son yanma olmaz iizere dort kisimda

incelenebilir.

Tutusma gecikmesi: Tutugma gecikmesi enjektdriin agilmasindan yakitin yanmasina
kadar gegen siire olarak tanimlanabilir. Tutusma gecikmesi fiziksel ve kimyasal
gecikme olarak iki kisma ayrilir. Tutugsma gecikmesi emme hattin yapisina, motor
sogutma sistemine, yaglama sistemine, enjektor basincina, hava emis basincina,
puskiirtme zamanlamasina, yanma odasi tasarimina, yakit tipine, yakitin kimyasal

Ozelliklerine (setan sayisi, Viskozitesi gibi) ve motor hizini da igeren bir¢ok olgunun
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etkisi altindadir. Enjektorden piliskiirtiilen yakit atomize olur, sikisan ve 1sinan havanin
sicaklig1 ve yanma odasi sicakligi ile buharlasir. Buharlasan yakit hava ile karisarak

yanma isin uygun kosullari olusturur ve yanar.

Hizli yanma: Yanmanin baglamasi ile silindir i¢i basincin pik noktaya ulagmasi
arasinda gegen siire hizli yanma kismini olusturur. Bir dnceki kisimda olusan hava
yakit karigimi tutusarak yanmaya baglar ve silindir i¢i sicaklik ve basing yanmanin
etkisi ile aniden ytikselir. Eger tutugsma gecikmesi artarsa biriken yakit daha hizl
yanarak daha ani basing artis1 ve 1s1 salinim oranina sebep olur. Hizli1 yanma kullanilan
yakita, yakitin atomizasyon miktarina, karistmin homojenligine, tutugsma gecikmesine,

hava yakit oranina ve piiskiirtiilen yakit ile dogrudan iliskilidir.

Kontrollii yanma: Hizli yanmadan sonra yanma sonu sicakliginin pik yaptig1 zamana
kadar siiren kisim kontrollii yanmanin genel olarak ifade edilisidir. Bu bdlgede basing
ve sicaklik artig orani genel olarak hizli yanmadan daha yavastir. Kontrollii yanmada

hizli yanmada yanmamais yakitlar ve enjektorden piiskiirtiilen yakitlar yanar.

Son yanma: Kontrollii yanmanin bitisinden genisleme zamanina kadar devam eden
stireci son yanma kismi olusturur. Son yanma eksik yanmis yakit zerreciklerini ve
yanmamis yakitlarin hava ile temasi ile yanmasidir. Son yanma islemi egzoz gazlarinin

bir miktar 1sinmasini saglayarak yanmay1 ve emisyon degerlerini kotiilestirir.

3.3. DIZEL MOTORLARDA EMiISYONLARIN OLUSUMU

Petrol fiyatlarmin yiiksekligi, dizel motor verimliligi ve diisiik yakit tiiketimi gibi
sebeplerden otiirti dizel motorlu araglar benzine nazaran daha fazla kullanima sahiptir.
Fakat dizel motorlar CO2, NOx, SO gibi hava kirliligine sebep olan emisyonlarinin
olusumuna sebep olurlar. Bunlardan kontrol altina alinmasi gereken en tehlikeli olam
NOx emisyonudur. NOx emisyonlariin toplum ve canli sagligi lizerindeki olumsuz
etkileri vardir. Glinlimiizde sivil toplum kuruluslarmin dizel yakit emisyonlarindan
ettigi sikayetin temel problemi NOx emisyonlaridir. Ozon (Oz) atmosferin iist
tabakasinda olusan ve diinyay1 giinesten gelen ultraviyole 1sinlara karsi koruyan

oksijenin reaktif seklidir. Ancak atmosfer altinda kirletici emisyonlarin etkisiyle
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meydana gelen olusumlar ozon tabakasi ig¢in olduk¢a tehlikelidir. NO Kirletici
emisyonlar1 havaya salindiginda havada bulunan O ile tepkimeye girerek NO2
formuna doniismekte ve arzu edilmeyen atmosfer altt 0zon olusumuna sebebiyet
vermektedir. Bu sekilde olusan ozon kiiresel 1sinmaya yol agmakta, insan sagligi ve

¢evre tizerinde ciddi tahribatlara neden olmaktadir [18].

3.3.1. Partikiil Madde ve is Emisyonlar

Dizel motorda eksik yanma olay1 gerceklesirse is olusur, yani piiskiirtiilen yakit
zerreciklerinin tam yanmamasi sonucu olusurlar. Bunun yani sira motor yagindan
kaynakli is olusumu da gergeklesebilmektedir. Partikiiller solunum rahatsizliklarina
sebep olabilir. Partikiil emisyonunu azaltmak i¢in partikiil kapanlar1 gelistirilmektedir.
Kiikiirt partikiil emisyonunu ortaya ¢ikaran nedenlerdendir ve diisiik kiikiirtli yakat

kullanildiginda bu emisyon degeri de azalacaktir.

Motordaki is emisyonu olusumu motor yiikiine bagli olarak degisir. Motor yiikii
arttiginda motorun i¢indeki oksijen azalir ve yanma periyodu uzar. Bu zamanda is

emisyonunun olugmasina sebep olur [19].

3.3.2. Nitrojen Oksit (NOx) Emisyonlari

NOx emisyonlar1 ¢ogunlukla nitrojen monoksit (NO) ve nitrojen dioksitten (NOz)
olusur. Genel olarak NOx olarak literatiirde yerini almistir. NOx emisyonlarinin biiyiik

bir ¢ogunlugunu NO emisyonlar olusturur.

Bir dizel motorda NO olusumunu etkileyen ana faktdrler, silindir sicakligi ve oksijenin
fazla girisidir. Yiiksek yanma sicakligi (1700 K’nin iizerinde) azot molekiillerinin
giiclii tiglii bagimi kirar ve oksijenle reaksiyona girerek yiiksek oranda reaktif azot

tiretir [20].

NO emisyonlart solunum rahatsizliklarina sebep olur ve etkisini hemen gosteren bir
gazdir. NO2’yi solumus bir kisi farkinda olmadan soluyabilir ve yasamini yitirebilir.

Bu emisyonlar sadece insanlara degil bitkilerin de biiylimesini engelleyebilir [21].
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NOx emisyonlar1 biiyiik ol¢iide sicakliga baglidir. Sicakligin 1400 °C’yi gectigi
durumda silindirin igerisinde ki havada bulunan N> gazi ile Oksijen tepkimeye girip
NOx emisyonunu olusturur. Bunun yaninda oksijenin lokal konsantrasyonuna ve
yanma siiresine baglidir. Diger 6nemli faktorler ise, pliskiirtme zamani, yanma odasina
alinan dolgunun sicakligi, tiirbiilans, yakit 6zellikleri vb. gibi parametrelerdir. Yapilan
arastirmalara gore, NOx emisyonlarin olusumu biiyiik oranda ani yanma fazinda

gerceklesmektedir [22,23].

3.3.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, parcalanmis yakit molekiillerinden olusur.
Bazi hidrokarbonlar kanserojen 6zellik i¢erirler. HC emisyonlar1 tutusturulamamais
yakit pargaciklarindan olusur. HC olusumunun esas kaynagi, yanma odasindaki
karisimin tutusamayacak kadar diisiik oldugu zamandir [23]. Yakitin tam
yanmamasi veya buharlagsmasi sonucunda meydana gelir. Yanmanin tam
anlamiyla gergeklesebilmesi icin yeterli oksijen gerekir ve bu oksijen

bulunmadiginda HC emisyonlar1 artig gosterecektir.

HC emisyonlar birkag sekilde meydana gelir. Bunlar, eksik yanma, silindir i¢cinde
bulunan karbon partikiilleri, silindir i¢erisinde olusmus alev sénmesi, puskiirtme
sisteminde olusan sorunlar, silindir igerisinde kalmis siv1 yakit HC emisyonuna

sebep olabilir.

3.3.4. Karbon monoksit (CO) Emisyonlari

CO emisyonu, egzoz gazlarinda bulunan en toksik maddedir ve renksiz, tatsiz ve
kokusuzdur. CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin tam olarak yanmadiginda
olusan biriirtindiir [24]. CO emisyonlarinin %90’a yakini otomobil kaynakhidir.
CO solunum yetmezligi yaratir ve goriis bozukluguna sebep olabilir. CO emisyonu

dizel araclarda benzinli araglara nazaran daha az tiretir.

Yanma odasinda yetersiz oksidanin ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma

dolayis1 ile CO emisyonlart olusur. Yanmanin sonuna dogru olusan CO
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emisyonlari, degisik oksidanlarla birlesme tepkimesine girerek CO2 emisyonlarina
dontisiirler. Diisiik yanma odasi sicakligi ve yetersiz oksidan seviyesinden dolay1

gerceklesemeyen birlesme tepkimeleri, CO emisyonlariin artmasina neden olur.

Yakitca zengin karigimlar daha ¢ok CO emisyonu iretirler. Ancak, dizel motorlar
hava fazlaligi ile c¢alisigindan CO emisyonlar1 olduke¢a diisiiktiir. Dizel
motorlardaki yanmanin her sathasinda, yliksek yanma sicakligi, oksijen miktarinin
fazlaligi, karisim teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna

yardim eder.
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. ATIKLARDAN ELDE EDIiLEN YAKITLARIN DiZEL MOTORLARDA
KULLANIMI

Diinya genelinde kirletici gazlarin azaltilmasi ihtiyaci, hizli endiistrilesme ile artan
enerji talebi, enerji kaynaklarmin yetersizligi gibi sebepler arastirmacilari
glinlimiiz enerji kaynaklarinin 6zelliklerine yakin ve daha temiz enerji kaynaklari
arastirmaya yoneltmistir. Trafikte her gecen giin artan tasit sayisi ile birlikte, icten
yanmali motorlar diinya enerji talebini ve kirletici emisyonlar1 artiran 6nemli bir
unsur haline gelmistir. Bu yiizden igten yanmali motorlarin fosil kokenli yakitlara
bagimhiliinin ve Kirletici emisyonlarinin azaltilmas: gerekir. Igten yanmal
motorlarda fosil kokenli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi yoniinde yapilan
calismalar agirlikli olarak alkol ve biyodizel ¢alismalarindan olusmaktadir. Ancak,
bitkisel kokenli alkol ve biyodizel yakitlarinin enerji kaynagi olarak kullaniminin
artig1, insanoglu i¢in bir bagka tehlike olan temel besin kaynaklarinin fiyatlarinin
artisina ve dolayis1 ile diinya iizerindeki acligin artmasina sebep olabilecegi
senaryolar1 diisiiniilmektedir. Bitkisel kokenli yakitlarin iiretimi igin, atiklardan
veya besin olarak kullanilamayan bitkilerden faydalanilmas1 daha uygun bir
yontem olabilir [9]. Dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi agisindan evsel,
bitkisel, endiistriyel ve kat1 atiklardan alternatif yakit {iretimi 6nem tagimaktadir.
Bu yiizden, dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi i¢in atiklardan enerji elde

edilmesi cazip hale gelmistir.
Dizel motorlar icin atiklardan alternatif yakit gelistirilmesi son yillarda artis

gostermektedir. Atik kizartma yaglarindan veya yemek yaglarindan biyodizel

iiretimi, 6zellikle iiretilen biyodizelin maliyetini diisiirmek agisindan énemlidir.
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Motor performansi ve emisyonlar a¢isindan 6nemli bir negatif etki olmaksizin atik
yemek yaglarindan elde edilen biyodizelin dizel motorlarda kullanimi deneysel

caligmalar ile literatiirde gosterilmistir [25-30].

Genellikle atik odun talaslarindan elde edilen yakitlar yiliksek viskoziteli ve
oksijen igerikli, asidik ve 1sil degerleri diisiiktiir. Ayrica, dizel yakitlarla faz
ayrismasi problemi oldugu literatiirden anlasilmaktadir. Prakash ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik odun talaslarinin vakum piroliz yontemi
kullanilarak piroliz edilmesi ile elde edilen pirolitik yakit ile dizel yakit %10
hacimsel oranda karistirilmis ve olusturulan yakit harmanina %2 ve %4 dietileter
ilave edilmistir. Olusturulan yakit harmanlarina dietileter ilavesi motor
performansi agisindan olumlu etki yapmasina karsin CO, HC ve NOx

emisyonlarini artirmistir [31].

Diger bir ¢alismada ise odun kokenli yakitin %30’a kadar dizel yakita ilavesi ile
NO ve HC emisyonlarinda iyilesmeler saglanirken, CO emisyonlarinda artigin
oldugu ifade edilmistir [32]. Atik motor yaglarinin pirolitik distilasyonu ile elde
edilen dizel benzeri yakit, motor performansi agisindan tatminkar sonuglar
vermesine karsin, emisyonlar agisindan negatif etkiler gdstermistir. Ozellikle SO,

CO ve NOy emisyonlarinda artis oldugu ifade edilmistir [33-35].

Mani ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada, atik plastiklerden elde edilen
pirolitik yakit ve standart dizel yakit tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorda test edilerek motor performansi ve emisyonlarla birlikte yanma
karakteristikleri incelenmistir. NOx, CO, HC ve is emisyonlari, tutugma gecikmesi

Ve Pmaks, efektif verim ve Tegzo, artis géstermistir [36].

Ayni yazarlar tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise [37], EGR’nin atik
plastiklerden elde edilen pirolitik yakitla calisan dizel motora olan etkisi
incelenmis ve EGR uygulamasinin NOx, HC ve is emisyonlarin1 6énemli dl¢iide
iyilestirdigi ve CO emisyonlarini bir miktar artirdigi ifade edilmistir. Atik
plastiklerden elde edilen pirolitik yakitin dizel motorda kullanimi ile yapilan diger

bir ¢calismada ise is emisyonlar1 6nemli 6l¢iide iyilesme gostermistir. NOx, HC ve
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CO emisyonlar1 ise artmistir [38]. Yakit piiskiirtme avansinin etkisini incelemek
icin yapilan bir c¢alismada ise atik plastiklerden elde edilen pirolitik yakitin
piiskiirtme baslangicinin geciktirilmesi ile NOx, HC ve CO emisyonlari iyilesirken
IS emisyonlarinin ve efektif verimin de arttig1 ifade edilmistir [38]. Genel olarak,
atik plastiklerden elde edilen yakitin bir miktar EGR ile ve piiskiirtme avansinin
geciktirilmesi ile dizel motorlarda kullanilmasi hem emisyonlar agisindan hem de

performans agisindan olumlu bir etki yapmaktadir.

Siirdiiriilebilir enerjiler konusunda yapilmis arastirmalarda biyokiitle i¢cin ¢ok
biiyltik bir enerji kaynagi goziiyle bakilmaktadir. Bitkilerin yapmis oldugu
fotosentez islemiyle kazanim sagladiklari enerji, diinyanin harcamis oldugu
enerjiyi yaklasik olarak on kat karsilayabilecek kadar fazladir. Biyoenerji odun,

bitki ve hayvansal atiklardan elde edilir [39].

Piroliz, uygulandigi maddenin cinsine gore farklilik gdstermesine ragmen,
maddenin oksijensiz bir ortamda 1s1l bozulmalara birakilmasi sonucu elde edilen
irlindlir. Piroliz sayesinde bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilen

biyokiitlenin, petrol yakitlarina yakin derecede yakit eldesi saglanmistir [40].

Uyumaz ve arkadaslar1 tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, 2200 dev/dak.
maksimum tork hizinda hava sogutmali dizel motorlu tasit {izerinde yapilan
deneyde 3.75, 7.5, 11.25, 15 Nm’lik dort farkli motor yiikiinde deneysel inceleme
yapilmistir. Motor basinci arttik¢a atik lastik yagi yakit karisimi ile silindir igi
basing arttig1 calismada belirtilmistir. Test yakitlar1 icin motor yiikiiniin artmasiyla
atesleme gecikmesi azalmis, ancak atik yag ilave edildiginde arttig1 gézlenmistir.
Test sonuglar1 incelendiginde, atik lastik yaginin yanma 6zelliklerini, performansini

ve emisyonlari oldukea etkiledigi goriilmiistiir [41].

Hiirdogan ve arkadaglar1 %10 ve %20 pirolitik yakit-dizel karigimi yakit ile yapmis
oldugu deneylerde tiim yakitlar icin artan motor devriyle CO emisyonlarinin
arttigin1 gézlemlemislerdir. CO2 emisyonunun degisimi %10 pirolitik yakit %90
dizel karisimda ve %20 pirolitik yakit %80 dizel yakit kullanildiginda degerlerde
ortalama %12'lik bir diisiis vardir. Pirolitik yakitin yiizdesi artirildiginda egzoz
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gazlarmin oksijen igeriginin azaldigim1 goézlemlemislerdir. Reaksiyon sicakligi

artirildiginda NOx emisyonlarinin konsantrasyonunun arttigim1 gézlemlemislerdir
[42].

Wang ve arkadaglarinin yaptiklar1 deneyde iiriin verimlerinin reaksiyon
sicakligiyla dogrudan ilgili oldugunu sdylemektedirler. Piroliz sicakligi
artirildiginda  parlama noktalari, yogunluklari, viskoziteleri ve kalorifik
degerlerinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Daha yiiksek sicakliklarda
1.3 kat daha fazla kiikiirt igerigine sebep oldugu goriilmiistiir. Normal dizel yakit
ile karsilastirildiginda, pirolitik yakit — dizel yakit karisiminin setan sayis1 daha
disiik, fakat yogunlugun ve viskozitenin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Kiikiirt iceriginin normal dizel yakittan daha yiliksek oldugunu ve daha yiiksek SO»

emisyonuna neden oldugunu tespit etmislerdir [43].

[lkili¢ ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 deneyde tiim test yakitlar1 arasinda dizel
yakitin glic degerlerinin en yiiksek oldugunu sdylemektedir. Yakit miktarinda ki
pirolitik yag miktar1 ne kadar fazla ise ilgili motorun giiciiniin o kadar diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Tork degerleri iginde pirolitik yakit yilizdesinin fazla oldugu
yakitlarda tork giicliniin diistiiglinii gozlemlemislerdir. En diisiik tork degerlerinin
sirastyla TF100, TF75, TF50 yakitlar1 oldugunu belirtilmistir. Tork azalmasinin ana
nedeni olarak pirolitik yakitin daha diisiik kalorifik degerini isaret etmislerdir. Ayn
zamanda TF100’tin en yiikksek CO ve HC emisyonunu verdigi gozlemlemislerdir.
Dizel yakit, TF5, TF10, TF15, TF25 ve TF35 yakitlar i¢in en diisiik duman opaklik
seviyeleri bulundugu gézlenmistir. Dizel yakat i¢in TFS, TF10, TF15, TF25 ve TF35
yakitlar i¢in opasite seviyeleri sirasiyla %66.1, % 68.92, % 73.53, % 81.16, % 83.69
ve % 88 olarak bulunmustur. Ancak, piroliz yakit (%100), dizel (%25) ve pirolitik
yakit (%75) ve dizel (%50) ve pirolitik yakit (%50) yakitlart duman opakliginin 6lgtim
seviyelerini astigr ve tiim hizlarda %99.9 olarak gozlendigini sdylemektedirler.
Bununla birlikte, dizel (%50) ve piroliz yakit (%50) yakiti %96.77'lik bir opaklikla
sonuglandigini tespit etmislerdir [24].

Murugan ve arkadaslar1 %100 dizel yakithi bir motorda tam yiikte verimin %29.45
oldugunu, %10 pirolitik yakit iceren karistmin %27.3, %20 pirolitik yakit iceren
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karisimin %26.2 verimde ¢alistigini gozlemlemistir. Saf dizel yakit ile %90 dizel- %10
pirolitik yakit karistmi motorda tam yiikte karsilastirildiginda %10 pirolitik yakit

iceren karigim yakitta termal verimde yaklasik %3 azalma oldugu belirtilmistir [14].

Aydin ve arkadaslar1 dizel (%50) ve pirolitik yakit (%50) karisimi ile saf dizel yakiti
2500 dev / dak motor hizinda karsilastirdiginda gii¢ degerlerinde saf dizel yakita gére
%3.08 azalma oldugunu gozlemlemislerdir. NOx emisyonlar ise %25 pirolitik yakit
igeren yakit ve %50 pirolitik yakit i¢eren yakit saf dizele kiyasla sirasiyla %40.2 ve
%29.3 oraninda azaltilmistir [44].

Hiirdogan ve arkadaglar1 atik lastik ve atik plastikten piroliz yaglarin tek silindirli
cok amagcli tarim dizel motoruyla uygulanmasi aragtirmiglardir. Motor modifikasyonu
olmadan, lastik pirolizinin daha iyi motor performansi sundugu, plastik piroliz yaginin
1sitma degerinin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Ekonomik analiz olarak ise
piroliz yagi, dizel yakitin %85'inden fazla degilse, motor performansi ve enerji ¢ikisi

acisindan dizelin yerini alabilir oldugu vurgulanmistir [45].

Lahane ve arkadaglart pirolitik yakitin dizel motorlarin egzoz emisyonlarini
azaltabilen toksik olmayan, yenilenebilir ve temiz yanan bir yakit olarak kabul
edildigini, biyodizel lizerinde ¢alisan motor, mineral dizele kiyasla hidrokarbon (HC),
karbon monoksit (CO) ve partikiil madde emisyonunda 6nemli bir azalmaya neden

oldugunu gézlemlemislerdir [46].

4.2. ATIK KOKENLi YAKITLARIN YAKIT OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESI

Atik tasit lastiklerinden elde edilen ham pirolitik yakit, piroliz yonteminin
tasarimina bagli olarak karbon siyahi, kii¢iik kum taneleri ve alkali metaller igerir.
Bu yiizden, supaplar, supap oturma yiizeyleri, segmanlar ve yuvalari gibi baz1 motor
parcalarinda ve yakit pliskiirtme sisteminde asinma problemleri olusturabilir.
Ayrica, bu kat1 partikiiller egzoz emisyonlarini da etkiler. Bundan bagka, ham
pirolitik yakitin yiiksek kiikiirt icerigi, ham pirolitik yakitin dizel motorlarda

alternatif yakit olarak kullanimini kisitlar. Yakit igerisinde bulunan kiikiirt
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egzozdan ¢evreye kiikiirt dioksit (SO2) olarak atilir. Atmosfere salinan SOp,
atmosferde bulunan su buhari ile birleserek siilfiirik asit olusumuna yardimci olur
ve yeryliziine asit yagmuru olarak donerek ¢evre ve insan sagligini tehdit eder.
Ayrica, tasita ait katalitik doniistiirlicliniin zehirlenmesine de sebep olabilir. Bu
yizden kiikiirt yakitlarda istenmeyen bir bilesen olup yakitin igerisinden
uzaklagtirilmasi gerekir. Aym1 zamanda ham pirolitik yakit, sakizlasmis sekilde
kat1 polimerler ve zift (katran) de igerebilir. Ham pirolitik yakit icerisinde
polimerlerin, ziftin (katran) ve partikiillerin varligi enjeksiyon sistemi igerisinde
tortu olusumuna sebep olabilir. Ham pirolitik yakitin dizel motorlarda direkt
kullaniminin baz1 zorluklar1 oldugu ve yukarida ifade edilen olumsuzluklarla

karsilagilabilecegi agiktir.

Atik tasit lastiginden elde edilen pirolitik yakitin ham hali ile yakit olarak icten
yanmali motorlarda kullanilmasi hem motor hem de ¢evre agisindan sakincalidir.
Atik tasit lastiklerinin pirolizi ile elde edilen pirolitik yakitlarin yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, motor performansi ve emisyonlar agisindan onemli bir katki
sagladig1 daha onceki calismalarda ifade edilmistir. Pirolitik yakitlara 6zgii bir
tyilestirme yontemi heniliz olusmadigi i¢in, literatiirde kullanilan pirolitik
yakitlarin yakit ozelliklerini iyilestirme metotlar1 birbirinden farkli olsa da,
agirlikli  olarak asit-kil iglemi ve distilasyon yonteminin beraberce
gergeklestirildigi siire¢ kullanilmistir. Bu boliimde atik tasit lastiklerinden elde
edilen pirolitik yakitta bulunan kiikiirt miktarinin minimize edilmesi ve yakit

ozelliklerinin iyilestirilmesi icin literatiirde yapilan ¢calismalara yer verilmistir.

Genellikle, atik motor yaglar1 vb. atiklarin re jenerasyonunda kullanilan yontemler
literatiir calismalarinda siklikla karsilasilmaktadir. Ancak, pirolitik yakitlarin yakit
ozelliklerini 1iyilestirmek icin pirolitik yakitlara has ayri bir yontem goze
carpmamaktadir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda, atitk motor yaglarinin re-
jenerasyonunda kullanilan yontemler, pirolitik yakitin yakit 6zelliklerinin

iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir.

Oksidatif kiikiirt giderme, derin kiikiirt giderme i¢in alternatif bir teknoloji olarak
¢ok dikkat edilmistir. Oksidatif kiikiirt giderme temel olarak iki asamali bir islem,
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Oksidasyon ve ardindan sivi ekstraksiyonudur. Oksidatif kiikiirt giderme
isleminde; kiikiirt igeren bilesikler, bu bilesiklere karsilik gelen siilfoksitlere ve

siilfonlara doniistiirmek i¢in uygun oksidanlar kullanilarak oksitlenir [47].

Benzin ve dizel yakitlarin kiikiirt giderilmesi, formik asit ve asetik asit gibi bir asit
katalizorli varliginda silfiir igeren bilesiklerin hidrojen peroksit ile kimyasal
olarak Oksidasyon ve ardindan asetonitril kullanilarak oksitlenmis bilesiklerin
ekstraksiyonu ile arastirilmigtir. Dizel yakitin oksidatif kiikiirt gidermesinin
%92'ye kadar azaltilmasi ¢ok umut verici gelisme olmustur. Standart dizel yakitin
kiikiirt seviyesi orijinal 1044 ppm degerinden 100 ppm degerinin altina
disirildiiga bilinmektedir [47].

Lam ve arkadaslar1 mikrodalgada 1sitilmis piroliz yakit {irlinlerini islenmemis yag ile
karsilastirdiklarinda, atik yagin islenmemis yagdan daha diisiik yogunluklu fakat daha
yiiksek kalorifik bir degerde oldugunu sdylemislerdir. Piroliz yaglarinin (757-773 kg
/ m®) yogunlugu, benzininkine oldukca yakindir. Piroliz yaglari dizele gére (2-4
mm?/s) biraz daha yiiksek kinematik viskoziteye sahiptir (6-7 mm?s), ancak
benzinden (0.7 mm?/sn) oldukga yiiksek oldugunu soylemislerdir [48]. Genel olarak,
islem parametrelerinin piroliz yaglarinin yakit 6zellikleri tizerinde ¢ok az etkisi oldugu
goriilmiistiir, bu da 1sitilmig pirolizin yiiksek hacimli atik yagi geri doniisiimiiniin

uygun bir yolu haline getirebilecegini gostermektedir [49].

Atik lastik ti¢ tip termal doniisiimle doniistiiriiliir; yanma, gazlastirma ve piroliz. Bu
islemler arasindaki fark, yontemlerin ve nihai {iriinlerin durumu ile ilgilidir. Yanma
islemi, tim bilesenler igin sistem igin 1s1 iretir. Gazlastirma islemi, komiir ve
katranlardan hava, oksijen veya buhar ile yiiksek sicaklikta yiiksek verim ve esas
olarak diisiik molekiiler agirlikli gaz liretmeyi amaglamaktadir. Piroliz islemi ise,
atiklar1 faydali ve iyilestirilmis, daha degerli yakit, kimyasallar ve diger parcalara
doniistiirmeyi amaclar. Piroliz, oksijensiz bir durumda, yiiksek sicaklik vasitasiyla bir
tiir termal ayrigsma yontemi islemidir. Siireg, birgok paralel ve miiteakip reaksiyonun

toplamudir [50].
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Son on yilda, baz1 yiiksek kaliteli yakitlar ve iirlinler liretmek i¢in siire¢ optimize
edilebildiginden, atik lastiklerin pirolizi yenilenmistir. Atik lastigin bes lriinii vardir:
yag, salinan gaz, komiir, artik ¢elik iirlinleri ve digerleri. Tiim bu iirlinler tekrar
kullanim potansiyeline sahiptir. A¢iga ¢ikan gazin yeterli kalorifik degeri vardir [51-
52].

Ugar ve arkadaslar1 kamyon lastikleri, siilfiir miktarini azaltabilecek karbon siyahi
destekli Co-Ni, Co-Mo ve Ni-Mo katalizorleri ile 350 °C'de 7 MPa hidrojen basinci
altinda kiikiirt giderimini yaptiklarinda en iyi azalmanin %0.77'den % 0.57'ye Ni-Mo
ile yapildigin1 gézlemlemislerdir [53].

Dogan ve arkadaslar pirolitik lastik yagi, siilfiir miktarini azaltmak i¢in bes asamada
islenmistir: H2S04, aktif Bentonit-CaO, vakumla damitma, oksidatif kiikiirt giderme ve
yikama kurutma. ilk énce yag, 50 °C'de 4 saat boyunca agirlikca %8 H2SO0s ile
karistirilip, daha sonra tortu ¢ikarilmistir ve 70 °C'de 4 saat siireyle aktive edilmis olup
bentonit-CaO ilave etmislerdir. Daha sonra yag siiziiliip ve vakumla damitilmistir.
Daha sonra 60 °C'de 2 saat boyunca formik asit ve H202 ile islendi. Son olarak yagi
stizerek damitilmis ve su ile yikanmistir ve 110 °C'de 30 dakika kurutulduktan sonra

kiikiirt degerinin %1.13'ten %0.43'e diistiigiinii gozlemlemislerdir [4].

Chen ve arkadaslar1 yapmis olduklari deneyde ultrason metodu lastik yagmdaki
kiikiirdi gidermek icin kullanmiglardir. Yag, tetrakosilamonyum bromin, H202 ve
fosfotungstik asit ile karistirilarak daha sonra 20 dakika boyunca 88 °C'de 20 kHz
ultrason ile 1sinlanarak oksitlemislerdir. Yag asetonitril ile ekstre edildikten sonra.
%43.6 kikiirt yagdan ¢ikarildigi  gozlemlenmistir. Son olarak, yontem
tekrarlandiginda aliimina oksit emilimi ile %68.2 silfiir miktarin1 ortadan

kaldirildigini gézlememislerdir [54].

Jantaraksa ve arkadaslar1 yaptiklari g¢alismada atiklari, yiiksek miktarda siilfiir
bilesikleri (agirlik¢a %1.15) igeren yaga piroliz yoluyla yogunlastirmislardir. Boylece,
alimina {izerinde desteklenen molibden (Mo), nikel-Mo (NiMo) ve kobalt-Mo ile
katalize edilen hidrodesiilfiirizasyon kiikiirtiin giderilmesi i¢in kullanmiglardir.

Bunlarin i¢inde en yiiksek kiikiirt giderimini (%87.8), 20 bar hidrojen basinci altinda
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agirlikca % 2 NiMo / katalizor ile 250 °C sicaklik altinda 30 dakika reaksiyona
birakildiginda gergeklesmistir [55].

Unapumnuk ve arkadaslari atik lastik yakitindaki kiikiirt miktarin1 azaltmak igin
yapmis olduklar1 deneyde 1sitma hizi ve son sicaklik degerlerini karsilastirmiglardir.
Kiikiirt giderme sicakligi 400 °C'den 1000 °C'ye yiikselterek azaltildigini, bununla
birlikte 1sitma hizi varyansimin kiikiirt gidermede herhangi bir etki yaratmadigini

gozlemlemislerdir [56].

Bunthid ve arkadaslar1 atik lastikten {iretilen nafta fraksiyonu, HoO> ve lastik komiirii
ayr1 ayr ilave edilerek kiikiirtten arindirildi ve maksimum kiikiirt giderme orani
sirasiyla %41.5 ve %47.6 oldugunu gézlemlemislerdir. Her ikisi de (H202 ve lastik
komiirti) birlikte kullanildiginda, azalmanin %57.8 oldugunu goézlemlemislerdir.
Formik asit kullanilarak ayarlanmis pH degeri 4 olan sulu ortam da HNOs ile islenmis
karakterde meydana gelen en yiiksek kiikiirt giderme %75.2 oldugunu ¢alismada tespit
edilmistir [57].

Al-lal ve arkadaglarmm yapmis olduklar1 deneyde 100 mL pirolitik yag, 14 mL
agirlikca %85 formik asit ve 6 mL agirlik¢a %50 hidrojen peroksiti yuvarlak tabanli
bir sisede karistirmiglardir, daha sonra ultrason banyosuna birakmiglardir. Belirtilen
slire boyunca 78, 80, 90 °C’ de yaglanmig 400 rpm’de karigtirilmis ve 1 saat boyunca
stizilmeye birakmiglardir. Lastik yagi, 70 °C’de 30 dakika siireyle 400 rpm’de
karigtirildiktan sonra ultrason 1sinlanmasi ile reaksiyona sokuldugunda elde edilen

kiikiirt giderme oraninin sadece %53 oldugunu gozlemlemislerdir [58].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEY YAKITININ HAZIRLANMASI

Bu calismada 6zellikleri iyilestirilmis pirolitik yakit ticari bir isletmeden temin
edilmistir. Kullanim Omriinii tamamlamus tasit lastiklerinin, celik telleri lastikten
ayrildiktan sonra, lastik kiiciik parcalara ayrilmistir. Kii¢iik parcalara ayrilan atik
lastikten piroliz yontemi ile piroliz yagi elde edilmistir. Kullanilmis tasit lastiklerinden
elde edilen piroliz yag1 direk motorda kullanim i¢in uygun degildir. Lastik piroliz yag:
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in baz1 yikma, temizleme ve kimyasal prosesi igeren
islemlerden gecirilmesi gerekir. Bu calismada lastik piroliz yag1 o6zelliklerinin
tyilestirilmesi yapilan islemler; asit ile yikama islemi, kil ve kalsiyum oksit islemi,
distilasyon islemi ve oksidatif siilfiir giderim islemlerinden olusmaktadir. Calismada
kullanilan yakit 0&zelliklerinin iyilestirilmesi icin Sekil 5.1°de verilen islem

basamaklari takip edilmistir.

ham pirolitik yag pirolitik yag

sulfirik Asit
ile yilkama

oksidatif
sulfar giderim

kil ve kalsiyum\ Distilasyon iglemi
oksit islemi j yonls

Sekil 5.1. Yakit 6zelliklerinin iyilestirilme basamaklari.
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Asit ile yikama isleminde her 1000 gr ham pirolitik yakit i¢in 80 gr Silfiirik Asit
yakitin icerisine eklenmistir. Pirolitik yakit siilfiirik asit karisimi bir 1sitici ile 1sitilmis
sicakligr 50 °C’ye gelince sicakligi sabit tutulmustur. Sekil 5.2°de 1sitic1, karistiric

tinitenin lizerinde yakitin 1sitildig1 goriilebilir.

Sekil 5.2. Isiticy, karistirict tinite.

Sabit sicaklikta yaklasik 240 dakika bekleyen karisim mekanik bir karistirict ile siirekli
karigtirilmistir. Daha sonra karisim 50 saat dinlenmeye birakilmistir. Dinlenen yakit
bir bez filtre ile filtrelenmistir. Kil ve kalsiyum oksit isleminde her 950 gr pirolitik
yakita 100 gr aktiflestirilmis bentonit ve 50 gr kalsiyum oksit eklenerek karisim
hazirlanmistir. Karisim hazirlanirken hassas terazi kullanilmistir. Hazirlanan Kil ve
kalsiyum oksit karisimi yaklagik 70 °C’de 240 dakika mekanik karistirict ile
karigtirllmistir. Bu siire sonunda karisim 24 saat dinlenmeye alinmistir. Elde edilen
yakit yine bir bez filtreden gegirilerek camur kismi aritilmistir. Kil ve kalsiyum oksit
isleminden gecen yakit bir distilasyon iinitesinde distilasyona tabi tutulmustur.
Distilasyon sonrasi elde edilen yakit, yakit 6zellikleri bakimindan dizel yakita benzer
fakat igeriginde siilfiir miktar1 yiiksektir. Yakitin siilfiir miktarin1 diistirmek icin
oksidatif siilfiir giderim islemi gerceklestirilmistir. Oksidatif siilfiir giderimi i¢in her

950 gr pirolitik yakita 100 gr formik asit ve 200 gr hidrojen peroksit eklenerek karigim
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hazirlanmistir. Karisim 60 °C’de 120 dakika karistirilmistir. Sonrasinda karisim 24
saat beklemeye alinmis sirasi ile bez ve mazot filtresinden gecirilerek filtre edilmistir.
Saflagtirma iglemlerine tabi tutulan yakit dizel motorda kullanilmaya hazirdir.
Referans yakit olarak kullanilan saf dizel yakit ticari bir isletmeden alinmistir.
Referans dizel yakiti ham pirolitik yakit ve pirolitik yakit 6zellikleri Cizelge 5.1° de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Yakat 6zellikleri.

Ozellik Saf Dizel Ham Pirolitik yag Pirolitik yag
Yogunluk (kg/m3; 15 °C) 835 939 899
Setan numarasi 54.92 P <40
Vizkosite, (cSt @40 °C) 2.929 5.042 2.153
Alt 1s1l deger (MJ/Kg) 45.94 39.76 40.88
Alevlenme noktasi (°C) 60 - 60.3

5.2. MOTOR TESTi DENEY DONANIMI

Testler dizel yakit ve dizel-piroliz karisimlar kullanilarak yapildi. Calismada, iiretilen
piroliz yakit ve saf dizel yakit birbirleriyle hacimce %15 piroliz yakit + %85 dizel
yakat, %30 piroliz yakit + %70 dizel yakit, %45 piroliz yakit + %55 dizel yakit oranlari
ile karistirilmistir. Calismada kullanilan yakitlar sirasiyla P15D85, P30D70, P45D55
olarak adlandirilmistir. Deney sonuglarini karsilagtirmak i¢in referans yakit olarak saf
dizel (D100) yakit1 kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢calisma tek silindirli, dort zamanls,
hava sogutmali, dogal emisli bir dizel motor-jeneratér seti iizerinde
gerceklestirilmistir. Deney verilerini almadan dnce motorun kararli hale gelene kadar

calistirllmistir.

Testler 3000 rpm sabit hizda ve 250 W araliklarla 500-1250 W motor yiiklerinde
gerceklestirilmistir. Tiim testler boyunca motoru yiiklemek icin bir rezistans grubu
kullanilmistir. Deney sisteminin semas1 Sekil 5.3’te ve deney sisteminin goriiniimii

Sekil 5.4'te verilmistir.
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1 Alternator 2 Dizel motor

3 Encoder 4 Silindir basing sensorii

5 Osiloskop 6 Isilgift

7 Data karti 8 Bilgisayar

9 Hassas terazi 10 Kronometre

11 Test yakiti 12 Yiikleme seti kontrol {initesi
13 Yiikleme Set, 14 Egzoz Emisyon Cihazi

Sekil 5.3. Deney sisteminin semast.

Sekil 5.4. Deney sisteminin goriiniimii.

28



5.2.1. Egzoz Gaz1 Analizorii

Deneyler sirasinda egzoz emisyonlarinin dlgiilmesinde Sekil 5.5°te verilen BILSA
marka egzoz gaz analizorii kullanilmistir. Deneylerde kullanilan bu cihaz CO, C20,
HC, NOx emisyonlarini hassas bir sekilde 6l¢ebilmektedir. Cizelge 5.2°de egzoz gaz
analizOriiniin O6l¢iim araliklari ve Ol¢lim hassasiyetleri verilmistir. Deneyler
yapilmadan 0nce egzoz gaz analizor cihazi yetkili firma tarafindan kalibre ettirilmistir.

EK ACIKLAMALAR A’ da kalibrasyon sertifikasi sunulmustur.

Sekil 5.5. Egzoz gaz analizorii.

Cizelge 5.2. Egzoz emisyon cihazi 6l¢tim araliklar1 ve 6l¢lim hassasiyetleri.

No. Olgiim Tiirleri Olgiim Aralig Dogruluk
1 HC (ppm) 0-20.000 1%

2 NOx (ppm) 0-5000 0.1%
3 CO konsantrasyonu (%) 0-10 0.01 %
4  CO2 konsantrasyonu (%) 0-20 0.01 %
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5.2.2. Osiloskop

Osiloskop, elektrik gerilimindeki zamana bagli olan degisimleri tespitini saglayan bir
6l¢tim cihazidir. Osiloskop sensonlerden gelen gerilim degisimlerini gosterebilir veya
kaydedebilir. Yapilan deneylerde silindir i¢i basing ve krank agisi konumunu tespit
eden sensorlerden gelen bilgilerin kaydedilmesinde osiloskop kullanilmstir.
Calismada RIGOL marka DS1064B model, dort kanalli dijital osiloskop

kullanilmistir. Sekil 5.6’da deney setinde kullanilan osiloskop verilmistir.
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Sekil 5.6. Osiloskop.

5.2.3. Deney Motoru

Test yakitlarinin yakilmasi ve analizlerinin gergeklestirilmesinde KATANA marka
KM178F model dizel-jenerator seti kullanilmistir. Sekil 5.7°de deneylerde kullanilan
dizel jenerator seti goriilebilir. Deneylerde motor hiz1 3000 d/d’da sabit tutulmustur.
Dizel motora akuple alternatore bagl yiik setinde farkli yiikler kullanilarak motorun
farkl yiiklerdeki ¢alisma kosullar1 incelenmistir. S6z konusu dizel motor dogal emisli,
hava sogutmali, tek silindirli ve direkt enjeksiyonludur. Yapilan terslerde motor
tizerinde herhangi bir modifikasyon gergeklestirmemistir. Cizelge 5.3’de Dizel motor-

jenerator linitesine ait 6zellikler verilmistir.
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Sekil 5.7. Dizel motor jeneratdr seti.

Cizelge 5.3. Dizel motor-jenerator seti teknik 6zellikleri.

Motor
Marka Model Katana KM178F
Genel ozellikler Dort zamanli, hava sogutmali, tek
silindirli, direk enjeksiyonlu

Gii¢ (kW @3000 rpm ) 4
CapxStrok (cm) 7.8x6.2
Biyel uzunlugu (cm) 10.1
Silindir hacmi (cm®) 296
Sikistirma orani 18:1
Enjektor agilma basinci (bar) 205
Piiskiirtme Agis1 (C(KMA) 17

Alternator
Marka Model Katana KD45000E
Maksimum gii¢ (kVA) 24
Giig (kVA) 6.3
Frekans1 (Hz) 50
Cikis voltaji (VAC) 230
Faz sayis1 Tek fazili
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5.2.4. Yiikleme Seti

Motor tizerinde kullanilan farkli yakitlarin farkli motor yiiklerinde yanma
karakteristiklerini incelemek i¢in motora akuple alternatére elektrik yiikii
baglanmistir. Bu elektrik yiikii 250 W lik lambalardir. Motor yiiklemesi 500, 750,1000
ve 1250 W olmak iizere 4 farkli yiik kademesinde yapilmistir. Yiik kademelerinin
degisimini anahtar ile agilip kapanmasini saglayan bir kontrol panosu iizerinden

yapilmistir. Sekil 5.8’de ylikleme setinin fotografi verilmistir.

Sekil 5.8. Yiikleme seti.

5.2.5. Yakat Tiiketiminin Belirlenmesi

Pirolitik yakitin hazirlanmasinda ve motor testlerinde hassas terazi kullanilmustir.
Pirolitik yakitin hazirlanmasinda farkli  kimyasallarin  belirlenen oranlarda
kullanilmasinda, motor testlerinde ise zamana bagli yakit tiikketiminin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bir kronometre yardimi ile zamana bagli anlik yakit tiiketimi
kaydedilerek yakit tiiketim degerleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilan elektronik
hassas terazi 1 g hassasiyetinde tartim yapabilmektedir. Yakit tiiketiminin

belirlenmesinde kullanilan elektronik hassas terazi Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Yakat tiiketiminin 6l¢iilmesi.

5.2.6. Data Logger

Caligmada sicaklik verilerinin toplanmasi, bilgisayara iletilmesi icin ADAM-4019+
modil kullanilmistir. ADAM modiilii sensor bilgisayar arasinda baglanti ara yiizii
birimidir. 8 kanalli, T/C, mV, V, mA giriglerine sahip modiiliin teknik &zellikleri
Cizelge 5.4’te, fotografi Sekil 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.4. Data logger teknik ozellikleri.

Marka Model ADAM-4019+

Coziiniirliik (bit) 16

Ornekleme orani (&rek/saniye) 10

Calisma Sicakligi (°C) -25~85

Kanal sayis1 8

Giris tlirt T/C, mV, V, mA

Giris aralig1 1V, £2.5V, £5V, £10V, £100mV,
+500mV, £20mA, 4 20mA
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Sekil 5.10. Data logger.
5.2.7. Gii¢ Kaynagi

Farkl1 sensorler ve elektrik alicilar1 farkli amper ve voltaj degerleri ile ¢aligsmaktadir.
Farkl1 sensorlerin giris voltajlarini saglamak icin gili¢ kaynaklar1 kullanilmigtir. Data
logger, encoder ve silindir i¢i basing sensorii glic kaynaklar1 ile beslenmistir. Sekil

5.11°de kullanilan gii¢ kaynaginin fotografi verilmistir.

Sekil 5.11. Gii¢ kaynagi.
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5.2.8. Isil Cift

Motor testlerinde egzoz gazlarinin sicakligi ve ortam sicakliginin dlgiilmesi yanma ve
emisyon parametreleri hakkinda yorum yapabilmek i¢in Onem arz etmektedir.
Calismada egzoz emisyonlarinin sicakliklarinin dl¢lilmesi i¢in egzoz manifold
¢ikisina, ortam sicakliginin dl¢limii i¢in test motorunun yanina, emme havasi giris
sicakligl i¢in emme giris portunun 6n kismina ve motor yiizey sicakligi i¢in motor
yiizeyine K tipi bir 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Kullanilan 1s1l ¢ift +0,1 °C hassasiyete
sahip olup 1s1l ¢ifte ait gorsel Sekil 5.12°de goriilebilir.

v

Sekil 5.12. Isil gift.

5.2.9. Krank Acisiin ve Silindir i¢i Basincin Olciilmesi

Motorda kullanilan yakitin olusturdugu silindir i¢i basincinin pistonun konumuna gore
belirlenmesinde basing sensorii ve ag¢i sensOrii kullanilmigtir. Silindir i¢i basing
sensori silindir kapagina monte edilmistir. A¢t sensorii krank miline baghdir ve krank
miline bagl ag¢1 sensorii ile pistonun konumu tespit edilebilir. Cizelge 5.5’te krank
acgist ve silindir i¢i basincin Olgiimiinde kullanilan sensoérlerin Olgiim araliklari

verilmigtir. Sekil 5.13’te basing ve ag1 sensorlerine ait fotograflar verilmistir.
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Calismada krank agis1 ve silindir i¢i basincin Sl¢iimlerinden elde edilen veriler

osiloskopta goriintiilenmis ve cihaz hafizasina kaydedilmistir.

Cizelge 5.5. Krank ag1s1 ve silindir i¢i basing dl¢limiinde kullanilan sensorlerin
Ol¢lim araliklari.

No. | Olgiim Tiirleri Olgiim Aralig Dogruluk
1 | Basing (Optrand Auto PSI-TC) (psi) | 0-3000 +1 %
2 Krank agis1 (Encoder) (°) 0-360 0.1° CA

Sekil 5.13. Basing ve krank agis1 sensorlerine ait fotograflar.
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5.3. DENEY VERILERI iLE HESAPLANAN PERFORMANS DEGERLERI

Dizel motor-jenerator setinde, sistem iizerine yerlestirilen sensorlerden alinan veriler
motor performansini, emisyon degerlerini ve yanma kriterlerini analiz edebilmek

amaciyla kullanilmistir.
5.3.1. Motor Hacminin Anlik Degisimi

Motor hacminin anlik degisimi direkt olarak Olciilemez ancak deney motoruna ait
geometrik 6zelliklerin bilinmesi ile ve krank miline takilan bir enkoderden alinan
veriler ile hesaplanabilir [59]. Krank mili agisina bagl piston konumu Esitlik (5.1)
kullanilarak hesap edilebilir.

V=V, +A,r (1—cost9)+%— ——sngl (5.1)

Burada;

Vv, Yanma odas1 hacmi
A, Piston Tepesi Alani

r  Krank yar1 ¢ap1
Krank agis1

A Krank yar1 ¢apinin biyel kolu uzunluguna orani

5.3.2. Silindir Basmncinin Analizi

Teorik olarak dizel motorlarda kisilmasiz emis kosullar1 gerceklestiginden yanma
odasina alinan dolgu miktar1 belirli bir devir i¢in hep aynidir. Ancak ger¢cek motor
calismasi kosullarinda igeri alinan dolgu miktarindaki kiiciik degisimler ve silindir
icindeki yerel kosullarin degisimi silindir i¢i basinglarinda degisime sebep olur.
Silindir basincindaki ¢evrimden ¢evrime degisen bu farkliliklar: en aza indirmek
i¢cin 500 ¢evrimin ortalamasi alinarak tek ¢evrim seklinde ifade edilmistir. Silindir
i¢i basing sensoriinden alinan veriler direk kullanilamaz, ¢ikis sinyali mV cinsinden

olup Esitlik (5.2) denklem kullanilarak silindir i¢i basing verileri olusturulmustur.
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P = K6 [1/14.5] (5.2)
Burada;
P Basing (bar)
K Silindir basinci ile sinyal ¢ikis voltaji arasindaki oran1 belirleyen katsay1

0  Herhangi bir krank agisi i¢in ¢ikis sinyalidir
5.3.3. Is1 Agiga Cikis Oraninin Hesaplanmasi

Icten yanmal: motorlara ait 1SO, termodinamigin birinci kanunu kullanan bir yanma
analiz metodudur ve yanma siirecinde yakittaki kimyasal enerjinin aciga ¢ikis hizim
gosterir. Dizel motordaki yanmanin anlasilmasi ve bu ¢alismada kullanilan yakitlarin
yanma Ozelliklerinin karsilastirilmasi i¢in tek boyutlu basitlestirilmis bir yanma
modeli kullanilmistir. Tek boyutlu yanma modelinde, yanma odasindaki hava ve yakit
karistmindan olusan dolgu ideal gaz olarak kabul edilmistir ve emme supabinin
kapanmasindan egzoz supabinin acilmasma kadarki siirecte yanma odasindaki
dolgunun miktarinda ve kompozisyonunda bir degisim olugmamistir. Yanma
odasindaki yakitin yanmasi ile a¢iga ¢ikan enerji ayn1 zamanda silindire siiriilen enerji
olarak kabul edilmistir. icten yanmal: motorlarda yanma termodinamigin birinci

kanunu ile tanimlanabilir ve enerji doniisiim esitligi Esitlik (5.3) gibi yazilir ise [49];

du

Y Qn— W (53)
ar _ v

mCE— Qn—Pde (54)

du= Sistem icerisindeki kiitlenin i¢ enerji degisimi
Qn= Yanma odasinda ortaya ¢ikan net 1s1 (ISO)

W= Sistem sinir1 tarafindan yapilan is

Giiniimiiz motorlarinda sistemdeki kiitle ve 1s1 transferinin 1SO {izerindeki etkisi
cok kiiciik oldugu icin genellikle ihmal edilir [60]. Bu yiizden Qn hesaplanirken,
yanma odasindan silindir cidarlarina ve sogutma suyuna olan 1s1 transferi dahil
edilmemistir.
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Bu noktada ideal gaz kabulii yapilarak;
PV = mRT (5.5)
Esitlik (5.13) i¢in kiitlenin sabit kaldig1 kabulii ile tiirev alinirsa;

daT 1 av dP
E—ﬁ[pﬁ+vﬁ] (5.6)

Esitlik (5.14) ve esitlik (5.12) kullanilarak diizenlendiginde;

n=[Z+1]PEL+2vE (5.7)

Ifadesi elde edilir. % , (k) 0zgiil 1s1 oran1 cinsinden esitlik (5.16)’de gosterildigi
gibi ifade edilebilir.

Ccv 1

= 8)

Esitlik (5.16), esitlik (5.15)’de yerine yazilarak ISO’nun anlik degisimi bulunur
(Esitlik 5.17)

[k pav , 1 4P
Qn_[k—1Pd8+k—1vd8] (5.9)

5.3.4. Is1 A¢iga Cikis Oraminin Filtrelenmesi

Ogzellikle ISO grafiginde olusan salinimlar1 azaltmak icin filtre islemine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu calismada, 1s1 aciga ¢ikis oran grafiklerindeki salinimlari
azaltmak i¢in Esitlik (5.10)’da ifade edilen diisiik giiriiltiilii siiper Lanczos
algoritmasi kullanilmistir [4, 61-63].

dP = 86(Ps+s — Pg.4) + 142(Pg+3 — Pg-3) + 193(Pg+2 — Pg-2) + 126(Ps+1 -Ps-1)/1188d8
(5.10)

P Silindir basinci

) Krank Mili A¢is

39



5.3.5. Efektif Verim

Krank milinden alinan giiciin, silindire yakit ile verilen enerjisine oranina efektif verim

denir. Calismada efektif verim igin esitlik (5.11) kullanilmistr.

__ P.3600

Ne = Bg.LHV (5.11)
Burada;
Ne Efektif verim
P, (kW) Efektif gii¢

B, (kg/h) Yakat tikketimi
LHV (kJ/kg) Yakat alt 1s1l degeri

5.3.6. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi bir motorun bir saatte bir kW gii¢ iiretmek i¢in tiikettigi yakit
miktart seklinde tanimlanabilir. Motora saglanan yakitin ne derece verimli
kullanildigin1 gosteren bir degerdir. Yapilan ¢aligmada 6zgiil yakit tiiketimi Esitlik

(5.12)’de verilen formiil ile hesap edilmistir.

Be.1000

be = = (5.12)
Burada;

b, (9/kWh) Ozgiil yakit tiiketimi

P, (kW) Efektif gii¢

B, (kg/h) Yakit tiikketimi
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR

6.1. Motor Testleri

Bu tez calismasinda bir dizel motorda test yakitlari ve motor yiikiiniin degisimine bagl

yanma karakteristikleri, motor performansi ve egzoz emisyonlari incelenmistir.

6.2. Performans Karakteristikleri

Bu tez calismasinda motor performansini degerlendirmek icin BSFC ve BTE
secilmigtir. Sekil 6.1. ve Sekil 6.2’de sirastyla test yakit1 ve ylike bagl olarak BSFC
ve BTE'nin degisimleri gostermektedir. Test yakitlarinin 1sitma degerleri hem BSFC'yi
hem de BTE'yi dogrudan etkiler. Sekil 6.1'de goriildiigii gibi, dizel yakitin alt 1s1
degeri LPY yakitindan daha yiiksektir. D100 yakitinda LHV degerinin yiiksek olmasi,
D100 icin en diisiik BSFC degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Buna paralel
olarak, karisimlardaki LPY igeriginin artmasiyla BSFC degerleri adim adim
yiikselmigstir. Bagka bir deyisle, en yiiksek BSFC degeri P45D55 yakit tipinde
hesaplanmistir. BSFC'nin karigimlara LPY yakitinin artmasiyla artmasinin nedent,
aym gii¢ ¢ikisina ulasmak icin daha fazla yakit enjekte edilmesi gerektigidir. Ayrica,
test motorundan elde edilen gii¢, motor yiikiiniin artigina bagh olarak artmistir. Bu
nedenle motor yliklerindeki artigla BSFC degeri azalmistir. Tiim test yakitlar i¢in ayn1
durum gozlenmistir. Ote yandan, BSFC ve BTE igin ters orant1 elde edilmistir. Baska
bir deyisle, BTE arttiginda, BSFC azalmistir (bakiniz Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.), ¢iinkii
BTE degerinin hesaplanmasinda, BSFC degerlerinden ve test yakitlarinin alt 1s1l
degerinden faydalanilmistir. En yliksek BTE degeri D100 i¢in elde edilmistir. Cilinkii
tiim test yakitlar1 arasinda en diisiik BSFC ve en yiiksek yakit alt 1s1l degerine sahiptir.
D100 yakitindan sonra BTE degeri biiylikten kiictige P15D85, P30D70 ve P45D55
seklinde siralanir. Benzer sonuclar literatiirde onceki c¢alismalarda da bildirilmistir

[60,64]
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Sekil 6.1. Test yakit1 ve yiike bagli olarak BSFC' nin degisimi.
m500W ®m750W =1000W 1250 W
g
L
|_
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D100 P15D85 P30D70 P45D55
Pirolitik yakit igerigi (%)

Sekil 6.2. Test yakit1 ve yiike bagli olarak BTE' nin degisimi.

6.3. Emisyon karakteristikleri

6.3.1. NOx Emisyonu ve Egzoz Sicakhgi

Test yakitlar1 i¢in motor ylikiine bagli azot oksitlerin (NOx) degisimi sekilde

verilmistir. Yanma teorisinde dizel motorlar i¢in NOx iiretim mekanizmalar1 arasinda
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yiiksek sicaklik ve yiiksek oksijen kullanilabilirliginden dolay1 {iretilen NOy'in
cogunlugunu termal mekanizma olusturur [65]. Sekil 6.3 ‘te goriilecegi lizere test
yakitinda pirolitik yakit iceriginin artisina bagli olarak NOx emisyonlar1 artmistir. Test
yakitinda pirolitik yakit igeriginin artisina bagli olarak artan tutusma gecikmesi silindir
ici sicakligini artmastyla sonuglanmistir. Silindir i¢i sicakligin artmasi NOx
emisyonlarini arttirir [65]. Diger bir NOy iiretim mekanizmasi ise yakit kaynakli NOx
tiretim mekanizmasidir [49]. Test yakitinda bulunan yiliksek azot ihtivast NOx
emisyonunu artirabilir. Ayrica pirolitik yakit iceriginin artis1 test yakitinin
yogunlugunu ve aromatik igerigini arttirdigindan NOx emisyonlar1 artar [4]. Sekil
6.4’te Test yakiti ve ylike bagli olarak egzoz gaz sicakliginin degisimleri
gostermektedir. Egzoz gaz sicakliklarinin test yakitindaki pirolitik yakit icerigine ve
yiike bagl olarak artmistir. Bu artis silindir i¢i basing artigina paraleldir. Silindir
iceriginki basin¢ artisginin nedenleri 6.1.2 Yanma Karaktersileri bashigi altinda

aciklanmustir.

= 500W 750W 1000W 1250w

D100 P15D85 P30D70 P45D55
Pirolitik yakat igerigi (%)

Sekil 6.3. Test yakit1 ve yiike bagli olarak NOx emisyonunun degisimi
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Sekil 6.4. Test yakit1 ve yiike bagl olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi.

6.3.2. HC Emisyonu

Test yakitlar1 i¢in motor yiikiine bagli HC emisyonlarinin degisimi Sekil 6.5°te
verilmistir. Dizel yakitina pirolitik yakit eklenmesi HC emisyonlar tiim yiik
durumlarinda iyilestirmistir. Dizel yakitina pirolitik yakit eklenmesi test yakitinin
viskozitesini ve uguculugunu iyilestirmistir. Bu durum hava ile yakitin iyi karigmasini

ve dolayisi ile HC emisyonlarinin azalmasini saglar [4].

m500W m=m750W  =1000W 1250W
60

50

40

30

HC (ppm)

20

10

D100 P15D85 P30D70 P45D55
Pirolitik yakit igerigi (%)

Sekil 6.5. Test yakit1 ve yiike bagli olarak HC emisyonunun degisimi.
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6.3.3. CO Emisyonu

Hidrokarbon yakitlarinin yanma odasinda yetersiz oksidant ve diisiik sicakligin etkisi
ile eksik yanmasi sonucu CO emisyonlar1 olusur. Sikistirma ile ateslemeli motorlar
ylksek yanma sicakligi ve hava fazlaligi ile calistifindan CO emisyonlar1 oldukga
distiktiir [23,66]. Sekil 6.6°da test yakitlarinin yiike bagli CO emisyonlarinin degisim
grafigi verilmistir. Test yakitlarinin karbon ve oksijen igeriklerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi sebebiyle CO emisyon degerleri genellikle birbirine yakin degerdedir. Pirolitik
yakitinin yiiksek ucuculugu yanma odasindaki sogutma etkisiyle yanma odasindaki
sicakliklar1  diigsiirerek CO emisyonlarinin  olusumunu artirmaktadir [4]. CO
emisyonlar1 motor yiik artigina paralel olarak artirmistir. Yik artisina paralel olarak

CO emisyonlariin artig1 artan yakit yogunlugu ve tiiketimi ile iliskilendirilebilir.

= 500W 750W 1000W 1250W
0,2

0,18
0,16
< 0,14
< 0,12
8 0,1
0,08
0,06

0,04
0,02 II
0

D100 P15D85 P30D70 PA5D55
Pirolitik yakit igerigi (%)

Sekil 6.6. Test yakit1 ve yiike bagl olarak CO emisyonunun degisimi.

6.4. Yanma Karakteristikleri

Silindir igerisinde gerceklesen yanma siirecini anlamak ig¢in silindir igerisinde
gerceklesen basing degisimlerinin Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasir.
Icten yanmali motorlarda gii¢ ¢ikisinin alinabilmesi igin silindir icerisinde yakilan
kimyasalin olusturdugu basingtan istifade edilir. Bu nedenle silindir i¢i yanma sonu
basincinin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur. Bunun yani sira degisken ve agiri
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fazla yanma sonu basinci motorda hasara neden olabilmektedir. Silindir igerisindeki
yanma sonu basinglarinin bilinmesi, kullanilan yakitlarin motorda olusturacagi olumlu
ya da olumsuz etkileri hakkinda bilgi verir (Sekil 6.7). A, B, C ve D’de siras1 ile 500W,
750W, 1000W ve 1250W motor yiikleri i¢in dizel yakit1 i¢erisindeki pirolitik yakit
igerigine bagli olarak silindir i¢i basing de§isimi verilmistir. Yiik artisina bagli olarak
tiim yakitlarin silindir i¢i basinglarinda artis olmustur. Diisiik pirolitik yakit iceriginde
silindir i¢i maksimum basinglar ihmal edilebilir diizeyde olmakla birlikte, genel olarak
dizel yakitina eklenen pirolitik yakit i¢eriginin arttirllmasina bagli silindir i¢i basing
degerlerinde artis gbzlemlenmistir. Maksimum silindir i¢i basing degerleri tiim yiikler
icin P45DS55 test yakitiyla 1250 W motor yiikiinde saglanmistir. P45D5S5 yakit: ile
1250 W motor yiikiinde dizel yakiti ile elde edilen silindir i¢i basing degerinden %4.64

daha fazla silindir i¢i basing degeri elde edilmistir.

e====D100 e=—P15D85 P30D70 e===P45D55
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=
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Sekil 6.7. Test yakit1 ve yiike bagli olarak silindir i¢i basing degisimi A) 500 W, B)

750 W, C) 1000 W, D) 1250 W motor yiikii igin).

P45D55 yakiti i¢in tiim ylik degerleri icin silindir i¢i basing olusumu gecikmistir.

Uguculuk oran1 yiiksek yakitlarda tutugsma gecikmesinin artisi,

periyodundaki yanacak yakitin artigina sebep olur ve bu durum Pmax’ 1 artirir [67].
Ayrica pirolitik yakitin diisiik viskozitesi yakitin atomizasyonunu iyilestirdiginden
diisiik motor yiikii haricindeki yiik degerlerinde silindir i¢i basing degerini arttirmistir

[65]. Sekil 6.8.°de Test yakit1 ve yiike bagli maksimum silindir basing degerlerinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 6.8. Test yakit1 ve yiike bagli olarak maksimum silindir basing degisimi.

Sekil 6.9da Test yakit1 ve yiike bagli olarak 1s1 salinim oranlar1 verilmistir. Karisim
igerisindeki pirolitik yakit iceriginin artmasi daha uzun atesleme gecikmesine ve
dolayist1 ile daha kisa siiren yanma periyoduna sebep oldugu net bir sekilde goriilebilir.
Test yakit igerigindeki pirolitik yakit yiizdesinin artmasina bagli olarak artan tutusma
gecikmesi, pirolitik yaktin yiliksek uguculugu karakteristigi ve diisiik setan sayisi ile
ifade edilebilir [68-69]. Cizelge 5.1'de pirolitik yakit setan sayisinin dizel yakit setan
sayisina oranla neredeyse %28 oranda daha diisiik oldugu goriilebilir. Tutugsma
gecikmesinin artig1 yakitin karigma siiresini artirir, yakit atomizasyonunu ve yakit hava
karistminin iyilesmesini saglar. Pirolitik yakitin diisiik viskozitesi atomizasyonu
tyilestirir [14]. Diisiik pirolitik yakit igeriginde 1s1 salinim hizi dizel yakitinin 1s1
salinim hiz1 ile benzerdir. Bunun nedeni muhtemelen dizel yakitinin karisim igeriginde
baskin olmasi ve yanma prosesini dizel yakitinin baslatmasidir [65]. Pirolitik yakit
iceriginin artmasina bagli olarak tutusma gecikmesi 6nemli 6l¢iide artar ve 1s1 salinim
hizinin artmasina neden olur. Pirolitik yakitin yiiksek aromatik igerigi nedeniyle
yiiksek adyabatik alev sicakligina sahiptir, bu da yakita daha yiiksek 1s1 salinim hizi
saglar [12]. Ayrica 1s1 salinim hizinin artmasina yakitin atomizasyonundaki artis ve

yakait icerisindeki oksijen oraninin artisi katki saglar [36,65].
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Sekil 6.9. Test yakit1 ve yiike bagli olarak 1s1 salinim oranlart degisimi A) 500 W, B)
750 W, C) 1000 W, D) 1250 W motor yiikii i¢in).

51



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma iki 6nemli amaca hizmet etmektedir. Calismanin ilk amaci ¢evre kirliginin
bir nebze olsun azaltilmasidir ki, caligmada atik lastiklerin degerlendirme
yontemlerinden biri olan piroliz kullanilmigtir. Boylece dogada yiizyillarca
kendiliginden kaybolmayan, ¢evre kirliligi, gortintii kirligi ve depolama sikintist
olusturan atik lastiklerin geri kazanilmasi saglanmistir. Calismanin ikinci asamasinda
fosil kokenli yakitlara olan bagliligi geri doniisiim ile bir miktarda olsa azaltmak
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda atik lastikten elde edilen pirolitik yakat ile dizel
yakat1 farkli oranlarda harmanlayarak motorun yanma, performans, emisyon dzellikleri
lizerine, liretilen atik lastik yaginin etkilerini deneysel olarak arastirmaktir. Elde edilen

deneysel sonuglara dayanarak, asagidaki sonuglara ulasilabilir:

» Lastik atigindan elde edilmis ve yakit 6zellikleri iyilestirmis pirolitik yakit saf
dizel yakita benzer 6zelliklere haizdir.

» Motor iizerinde hi¢bir modifikasyona gerek kalmaksizin dizel yakiti igerisinde
lastik atik yag1 eklenerek dizel motor ¢alistirilabilir.

» Dizel yakit igerisindeki pirolitik yakit yiizesi arttikga tutusma gecikmesi
artmigtir.

» Dislik motor yiiklerinde, BSFC, karisimlardaki pirolitik yakit yiizesi artigina
bagl olarak artti, ancak BTE tersine azaldi. Bunun ana nedeni siiphesiz
pirolitik yakitin, saf dizel yakittan daha diisiik LHV degerine sahip olmasidir.

» Motor yiikiiniin ve karisimlardaki pirolitik yakit igeriginin artmasiyla, silindir
i¢ci basing ve ISO o6nemli 6l¢iide artmistir. Bu durum pirolitik yakitin dizel
yakita kiyasla daha diisiik bir setan sayisina sahip olmasiyla agiklanabilir.

» En yiiksek silindir i¢i basing degeri P45D55 yakiti ile 1250 W motor yiikiinde
saglanmigtir. P45D55 yakit1 ile 1250 W motor yiikiinde dizel yakiti ile elde
edilen silindir i¢i basing degerinden %4.64 daha fazla silindir i¢i basing degeri

elde edilmistir.
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Test yakitlarindaki oksijen igerigi bakimindan her iki yakit tiirii de birbirine
cok yakindir. Bu nedenle, tiim test yakitlar1 icin CO emisyonunda dikkate
deger bir farklilik yoktur.

Karigimlardaki pirolitik yakit igeriginin artmasina bagli olarak, HC emisyonu
onemli 6l¢iide azalmistir. Bu sonug iiretilen pirolitik yakitin hidrojen igerigi saf
dizel yakitinkinden daha ytiiksek olmasiyla agiklanabilir.

Karigimlardaki pirolitik yakit iceriginin artmasina bagli olarak, NOx
emisyonlarinda artig gézlemlenmistir. NOx emisyonlarindaki bu artis pirolitik
yakit icerigindeki aromatik igerigin ve yakitinin yogunlugunu fazla olmasindan

kaynaklanabilir.

Gelecek caligsmalarda asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

A\

Uzun siireli motor deneyleri yapilarak pirolitik yakit kullanimimnin motor
tizerindeki etkileri ve asindirict etkileri arastirilabilir.

Farkli oranlarda pirolitik yakit (daha yiiksek pirolitik yakit oranlari)
kullanilarak motor performansina ve egzoz emisyonlarina olan etkileri
incelenebilir.

Pirolitik yakit i¢in ¢evre kirliligi maliyet analizleri yapilabilir.

Pirolitik yakit i¢in enerji ve exerji analizleri yapilabilir.

Pirolitik yakit ile birlikte {glinci bir yakit kullanilarak motor egzoz
emisyonlari iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

Pirolitik yakit saflastirma ve kiikiirt giderme islemleri farkli kimyasallarla
yapilabilir.

Pirolitik yakit saflastirma ve kiikiirt giderme islemleri i¢in farkli prosesler
olusturulup saflastirma ve kiikiirt giderme siirecini i¢in daha basit bir proses

olusturulabilir.
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