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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada, dizel motorlarda atik tasit
lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin yanma ve emisyon karakteristiklerine etkilerinin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi konu edilmistir. Bu ¢calismada, atik tasit lastiklerinden
vakum piroliz islemleriyle elde edilen piroliz yagmin bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi ve atik tasit lastiklerin olusturdugu gevre kirliliginin azaltilarak dizel
yakitina ekonomik agidan alternatif bir katki maddesi olarak gosterilmesi amaglanmistir.
Sayisal ve deneysel olarak elde edilen verilerin kullanigsiz olarak goriilebilen atik tagit
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OZET

Bu tez calismasinda dizel motorlarinda atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik
yagmin yanma ve emisyon karakteristiklerine etkilerinin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesi konu edilmis ve uygulamada gercgeklestirilistir. Deneysel calismalar 4 silindirli
4 zamanli 1.9 litre hacme sahip multijet bir dizel motorunda yapilmistir. Deneysel
caligmalarda yakit olarak saf dizel(%100 dizel), B10(%90 dizel + %10 benzin), B20(%80
dizel + %20 benzin), B30(%70 dizel + %30 benzin), P10(%90 dizel + %10 pirolitik yagr),
P20(%80 dizel + %20 pirolitik yag1) ve P30(%70 dizel + %30 pirolitik yag1) karisim yakitlar
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar iki asamada yapilmistir. Ilk asamada 2000 d/d sabit
motor devrinde degisen motor yiiklerde, ikinci asamada ise %0 ve %25 sabit yiik durumunda
degisen motor devirlerinde motor performans ve emisyon degerleri analiz edilmistir. Sayisal
caligmalar ise motor performans ve emisyon analiz programi olan AVL FIRE isimli
programda saf dizel, B10, B20 ve B30 yakit karigimlari tanimlanarak gergeklestirilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklige
gidilmeksizin standart dizel yakita %30’a kadar pirolitik yag1 ilavesinin motor performansi
ve yanma karakteristiklerini 6nemli 6lgiide etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica bazi emisyon
degerlerinde olumlu degisimler, bazilarinda ise olumsuz degisimler gézlenmistir. Dizel
yakita ilave edilen pirolitik yakitin silindir basmcini ve 1s1 agiga ¢ikiSini geciktirdigi
anlasilmistir. Sonug olarak, mevcut deneysel ¢aligmalarda atik lastik yaginin standart bir

dizel motorunda basaril bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik Tasit Lastigi, Pirolitik Yag, Dizel Motor, Kirletici Emisyonlar



SUMMARY

Experimental and Numerical Investigation on the Effects of Combustion and

Emission Characteristics Pyrolytic Oil From Waste Tire Tires in Diesel Engines

In this thesis study, experimental and numerical investigation of the effects of
combustion and emission characteristics of pyrolytic oil obtained from waste vehicle tires
on diesel engines is discussed and implemented in practice. Experimental studies were
carried out on a multijet diesel engine with 4 cylinders, 4 timings and a volume of 1.9 liters.
In experimental studies, mixture fuels were used as fuel that pure diesel (100% diesel), B10
(90% diesel + 10% gasoline), B20 (80% diesel + 20% gasoline), B30 (70% diesel + 30% +
10% pyrolytic oil), P20 (80% diesel + 20% pyrolytic oil) and P30 (70% diesel + 30%
pyrolytic oil). Experimental studies were carried out in two stages. The engine performance
and emission values were analyzed at varying engine load ratios at constant engine speeds
of 2000 rpm in the first stage and at varying engine speeds at 0% and 25% constant load in
the second stage. Numerical studies were carried out in the virtual environment by defining
pure diesel, B10, B20 and B30 fuel mixtures in the engine performance and emission
analysis program called AVL FIRE.

When the test results are examined, the engine performance and combustion
characteristics pyrolytic oil of addition up to 30% at the standard diesel fuel can not be
significantly influenced that without any changes in the engine fuel system. In addition,
positive changes in some emission values and negative changes in others have been
observed. It has been understood that the pyrolytic fuel added to the diesel fuel retarded the
cylinder pressure and heat output. As a result, it can be seen that waste tire oil can be

successfully used in a standard diesel engine in existing experimental studies.

Keywords: Waste Vehicle Tire, Pyrolytic Oil, Diesel Engine, Pollutant Emissions

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa No

Sekil 1.1. Dort zamanl dizel motorlarin gergek cevrim diyagrami . .......cccoccveeviiveeiiieeennnen. 14
Sekil 1.2. Dort zamanli dizel motorlarin galisma prensibi. ........cccvvvvveiiiieiiiieniiee e, 15
Sekil 1.3. Tasit lastiginin kesit @OTUNTMIL . .......ocoveiviiiiiiiiiiie e 17
Sekil 1.4. Atik tasit lastiklerine uygulanabilecek 1s1l iglem siiregleri .........cccoovevviviiiennne 19
Sekil 1.5. Atik tasit lastiginin geri doniisiimiinden elde edilen malzemeler ....................... 21
Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik gOTUNTMT .......vveivverieiiiieiie e 23
Sekil 2.2. Deney diizeneginin genel gortintimii..........ccocvverriieeiieiiniesie e 24
Sekil 2.3. Cussons P8160 marka dinamometrenin genel gorinimii.............c.cevvrveneennenn. 24
Sekil 2.4. Deney test motorunun genel gOrinlimil .........ocveiveiiieiieiiiene e 25
Sekil 2.5. Egzoz emisyon cihazinin genel goriinimil ........c.ccoeveeriiiiieniiiniic e 26
Sekil 2.6. Duman 6l¢lim cihazinin genel gorinimil........cccveveiieiiiieinieniiecseese e 27
Sekil 2.7. Hassas terazinin genel Orinimil ...........cooverieiiiieenieninieseese e 27
Sekil 2.8. Sensorlerden gelen sinyalleri isleyen bilgi isleyicinin (Data Logger)

genel OTUNUMI ....c.oiviiiiiiiii e 29
Sekil 2.9. FebriS adli programin ekran goriintlisli..........occovvreiiriiieienenesese e, 29
Sekil 2.10. Farkli oranlarda dizel-benzin karisimlarinin genel gorinimii...........cccccoeeneeee. 31
Sekil 2.11. Farkli oranlarda dizel-pirolitik yag karisimlarinin genel gortinimdi................. 32
Sekil 2.12. AVL FIRE analiz programinin giris boliimiiniin genel goriiniimii.................... 34
Sekil 2.13. Piston i¢in girilen parametre degerleri ve yanma odasina yakitin

puskiirtiilme seklinin gOrinlimul .........cocvviieiiiiiiie e 34
Sekil 2.14. Analiz Programinda olusturulan yanma odasinin meshli goriinimii ................ 35
Sekil 2.15. Sanal ortamda olusturulan yakit karisimlarinin oransal olarak genel

OTUNUIMITL 1. sre e 35
Sekil 3.1. Silindir i¢i basincin motor yiikiine baglt degisimi ........cccccvevvvriiiiiiiiicnieeee 38
Sekil 3.2. Is1 salinim oraninin motor yiikiine bagli degisimi.........cccovvrivvriiciiiiiienneeene 40

Sekil 3.3. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin krank agisina bagli olarak degisimi
(Y00 MOLOT YUKIL) .ot siieie sttt sttt sttt nnes 42
Sekil 3.4. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin krank ag¢isina bagl olarak

degisimi (%20 MOtOr YUKIU) ....eovvveieeiiiesieseeree e 43



Sekil 3.5. CO emisyonunun motor yiikiine bagli degisimi........c.cccovvvvrveiiiiiniiiiiniiieene,
Sekil 3.6. CO2 emisyonunun motor yiikiine baglt degisimi ..........ccocvrveriiiiiienieniiieennnn,
Sekil 3.7. HC emisyonunun motor yiikiine bagli degisimi..........cccovvvvriiiieniiieeiiiieiiieesnn,
Sekil 3.8. NOx emisyonunun motor yiikiine bagli degisimi .........ccccccvvvvvieiiieeiiiiesiieesnn,
Sekil 3.9. Is emisyonunun motor yiikiine baglt deZiSimi ..........cccevrevererererrererereeeeieresenns
Sekil 3.10. Degisen motor yiik durumlarinda tiim karigim yakitlarmin 6zgiil yakit
TUKEHIMICTT ..
Sekil 3.11. Degisen motor yiik durumlarinda tiim karisim yakitlarinin fren termal
VEITMIEIT ..o
Sekil 3.12. Silindir i¢i basincin motor devrine bagli degisimi.........ccoovevviiviiieniniiiienen,
Sekil 3.13. Is1 salinim oraninin motor devrine bagli degisimi ......covevverereieninieniiniinienn,
Sekil 3.14. CO emisyonunun motor devrine bagli degisimi ..........ccccevvvviiiiiiiniiniiieennnn,
Sekil 3.15. CO2 emisyonunun motor devrine baglt deisimi........cocvrveriiivirieninieeneennen,
Sekil 3.16. HC emisyonunun motor devrine baglt degisimi .........cocoovverviivinieniniineennen,
Sekil 3.17. NOx emisyonunun motor devrine bagli degisimi........cccoovvviiiiiiiniiniineennnn,
Sekil 3.18. is emisyonunun motor devrine bagli degisimi..........cccecevevveeererireeeceeeiererennn,
Sekil 3.19. %25 sabit motor yiikiinde degisen motor devirlerinde 6zgiil yakat
tUKEtIMININ AEZISIMI .vvveviiiiieieeeee e
Sekil 3.20. %25 sabit motor yiikiinde degisen motor devirlerinde fren termal
VETTMININ AEZISIIMT .o
Sekil 3.21. Krank agisina gore silindir i¢i basing degisimleri...........cocevvveriiiiiieiieeniennnnne
Sekil 3.22. Krank agisina gore 1s1 salinim orant degisimleri.........cocveeviieeiiieeninienineene,
Sekil 3.23. Krank agisina gore silindir i¢i sicaklik degisimleri.........cccoovveviiieniiiiniinennne.
Sekil 3.24. Krank acisina gore silindir ici CO emisyonu degisimleri .........cccooevvrvrieenene,
Sekil 3.25. Krank acisina gore silindir i¢ci CO2 emisyonu degisimleri............cccovvrvrieenene.
Sekil 3.26. Krank agisina gore silindir i¢i NOx emisyonu degisimleri.........cccoovveerieeeennnen.

Sekil 3.27. Krank agisina gore silindir igi Is emisyonu degisimleri..........ccocovevvevvrrernnnen.

VIl



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 1.1. Piroliz yontemleri ve ¢1kan Griinler . .........ccoocvevierieiieseeie e s 20
Tablo 2.1. Deney motorunun GZelliKIETT .........cccvriiiiiiiiiieiciiee e 25
Tablo 2.2. Egzoz emisyon cihazinin teknik 0zelliKIErT ........ccevveieiiiiiiiiieeeeesee e 26
Tablo 2.3. Duman 6l¢iim cihazinin teknik OzZelliKIErT..........ccoveivviiiieiieiiee e 27
Tablo 2.4. Dizel yakitinin kimyasal 0ZellIKIETT.........coervereriiiiiiieicie e 30
Tablo 2.5. Benzin yakitinin kimyasal 0ZelliKICTi .........cccovvriiiriiiniiieiec e 30
Tablo 2.6. Pirolitik yagin kimyasal GZelliKIeT........c.ccereriiiiiiiiiiceec e 31
Tablo 2.7. Calismada kullanilan modeller.........ccoviiiiiiiiiiieiiiccie e 36



CO2
CO
HC
PAH
SO2
SOs
NOx
NO
PM
Zn0O

NH3

H2

T

°C

CHa4

N2

Ar
Ca(OH):
CaO
NaOH
H2S
COSs
NazS
CaS
HDS
H202
H2S04
ZnCl2
Na2COs3

SEMBOLLER LiSTESI

: Karbon dioksit

: Karbon monoksit

: Hidrokarbon

: Poli-aromatik hidrokarbon
- Kiikiirt dioksit

: Kiikdirt trioksit

: Azot oksit

: Azot monoksit

: Partikiil madde

: Cinko oksit

: Kiikiirt

: Amonyak

: Hidrojen

: Sicaklik

: Santigrat derece

: Metan

: Azot

- Argon

- Kalsiyum hidroksit
: Kalsiyum oksit

: Sodyum hidroksit

: Hidrojen siilfiir

: Karbon mono siilfiir
. Sodyum siilfiir

: Kalsiyum siilfiir

: Hidro desiilfiirizasyon
: Hidrojen peroksit

- Siilfiirik asit

: Cinko kloriir,

: Sodyum karbonat



HP
KWh
kPa
kW
Mpa
Nm
STPO
EGR
HLPY
ppm
LPY
ISO

KISALTMALAR

- Beygir giicii

> Kilowatt saat

- Kilopascal

> Kilowatt

: Megapascal

: Newton metre

: Scarp Tires Pyrolysis Oil
: Egzoz Gaz Resirkiilasyonu
: Ham Lastik Pirolik Yakiti
: Milyonda bir parga

- Lastik Pirolitik Yakiti

- Uluslararas: Standart Organizasyonu

Xl



1. GIRIS

Glinlimiizde yayginlagsan ve artarak devam eden modern ve refah i¢inde yasamak
anlayis1 temel enerji ihtiyaglarinin ve kullanimlarmin artmasina neden olmaktadir. Bu
durumun sonucu olarak da dogada var olan enerji kaynaklarinin tilkkenme siireci hizlanmastir.
Temel enerji kaynaklarindan birisi olan petrol ve tiirevlerinin insanoglunun yasaminda ¢ok
onemli bir yer tuttugu bilinmektedir. Ekonomiden sanayiye kadar hemen her sektor,
dogrudan ya da dolayli olarak petrole bagimlidir. Bu nedenle, petrol piyasasinda ortaya ¢ikan
herhangi bir problem zincirleme reaksiyon ile hem iilkemizi hem de diinyay1 olumsuz yonde
etkilemektedir.

Diinyada niifus artisina paralel olarak enerji gereksinimi her yil giderek artmakta,
buna karsilik fosil petrol rezervleri de hizla azalmaktadir. Petrolden iiretilen yakitlarinin
yogun olarak kullanildig1 ulasim sektorii, petrol yakitlarina en bagimli alan olarak karsimiza
cikmaktadir. Ulasim sektoriinde kullanilan ana yakitlar benzin ve dizeldir. Diinyanin bir¢cok
yerinde yakit fiyatlarinin artis1 ve emisyon standartlar1 dizel ve benzin yakitlarinin yerini
alacak alternatif yakitlar ilizerine c¢esitli calismalar1 beraberinde getirmistir. Ulasim
sektorliinde oldugu kadar, sabit tesisler icin de bircok alternatif yakit diisiiniilmiistiir.
Alternatif yakitlarin bazilar1 esas olarak diistik 6l¢ekli veya 6zel kullanim i¢in diiiiniiliirken,
bircogu da gilincel hayattaki genel kullanim i¢in biiyiik bir potansiyel olustururlar. Bu
baglamda, alternatif yakitlar glinlimiizde ticari 6l¢ekte yaygin olarak kullanilmayan fakat
kullanilabilme potansiyeli tagiyan yakitlardir. Alkol, biyodizel ve petrol kokenli atiklardan
elde edilen sivi yakitlar, i¢ten yanmali motorlar i¢in baglica alternatif yakitlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Petrol kokenli atiklara iyi bir 6rnek olarak kullanilmis tasit lastikleri gosterilebilir.
Ciinkii komiir, petrol, dogal gaz gibi atik tasit lastikleri de hidrokarbonlardan olusur.
%90’dan fazlas1 organik olan ve 1s1l degeri 32,6-42,8 MJ/kg arasinda degisebilen atik tasit
lastigi, 1s1l degeri 18,6-27,9 MJ/kg arasinda degisen komiirden daha fazla 1s1l degere sahiptir.
Bununla birlikte cesitli islemler sonucunda 1s1l degeri yaklagik 40-45 MJ/kg olan dizel
yakitinin 1s1l degerine de yaklasabilirler[18].



Ulkemizdeki karayolu ulasimi ve kullanilan arag sayisi diisiiniildiigiinde, milyonlarca
tagittan yine milyonlarca atik lastik elde edilmekte ve elde edilen atik lastiklerin biiytik bir
cogunlugu yasa dis1 yollarla dogaya terk edilmektedir. Bu lastiklerin biyolojik olarak
¢Ozilinmesi uzun bir zaman almaktadir. Atik lastiklerin ¢ok az bir kismi da tugla veya ¢imento
tiretim fabrikalarinda pisirme amacl kullanilmaktadir. Bunun yami sira atik lastikler
pargalanip beton igerisine katilarak betonun bazi 6zelliklerini iyilestirilmektedir. Bu lastikler
cogu zaman acik havada yasadisi ve uygunsuz olarak yakilmasi ¢evreye biiyiik zararlar
vermektedir. Bu lastiklerin olusturdugu yanginlar ¢ok biiyiik hava, toprak ve su kirliligine
neden olmaktadir. Bu duruma yonelik bazi giivenlik veya depolama tedbirlerinin alinmasi
gerekmekte bu da bazi maliyetler olusturmaktadir. Atik tasit lastiklerinden piroliz
islemleriyle elde edilen yakitlarin enerji tiretiminde degerlendirilmesi halinde, hem gereksiz
maliyetlerden kag¢inilmis olacak hem de bir katma deger saglanmis olacaktir. Bu atik
lastiklerden elde edilen yagin yakit olarak kullanimiyla ilgili farkli caligmalar yapilmaktadir.
Hem dizel hem de benzinli motorlarda yakit olarak kullanilmasi arastirmacilar tarafindan
biiylik ilgi goriitken bazi kotii 6zelliklerinin giderilmesi icin arastirma calismalar1 da
yapilmaktadir. Bu konudaki birgok arastirmaci farkli c¢alismalar yapmislardir. Asagida
literatlirde yapilan ¢aligmalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Hita vd. [1] hurda lastiklerin piroliz islemi ile yiiksek kaliteli yakit tiretmek igin
gerekli firsatlar ve zorluklarini inceledikleri ¢alismalarinda, piroliz islemi tizerine 6zel bir
odaklanma gergeklestirmislerdir. Piroliz islemi ana hatlariyla anlatilmis ve piroliz
isleminden elde edilen ana {irlinler ve bu iirlinlerin &zelliklerine gore degerlendirme
yollarinin mevcut durumlar1 gozden gegirilmistir. Scarp Tires Pyrolysis Qil (STPO)
ekonomik ve enerjik bir iiriin kompozisyonu oldugu vurgulanmistir. Ama STPO’nun baslica
olumsuzluklart da belirtilmistir. Bu olumsuzluklar yiiksek kiikiirt i¢erigi, yiiksek aromatik
icerigi ve igerisindeki agir molekiillerdir (> 350 ° C). Endiistriyel agidan bakildiginda, tiim
bu olumsuzluklar1 asmak ve yiiksek kaliteli yakit tiretmek i¢in en yaygin yaklasim, katalizor
aktivitesini artiracak sekilde seri yerlestirilmis farkli katalizor yataklari ile damla yatak
rejiminde ¢aligan, sabit yatakli reaktor kullanmak oldugu sonucuna varilmistir.

Wang vd. [2] atik lastiklerin termal pirolizinden iiretilen alternatif yakitlar ve dizel
motorlarinda kullanimi adli ¢alismalarinda, atik lastik pirolizinden elde edilen kat1, sivi ve
gaz tirlinlerinin verimleri arastirilmistir.

Calismalarinda, lastikler cesitli reaksiyon sicakliklarinda sabit yatak reaktorii iginde piroliz

edilmistir. Cesitli piroliz sicakliklarinda elde edilen TPO (Tires Pyrolysis Oil) farkli
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oranlarda dizel yakit1 ile karistirilmis ve daha sonra bir dizel motorunda test edilmistir.
Motor performansi, yakit tiikketimi, silindir basinci, motor giici ve SOz emisyonlari
incelenmistir. Yakit veriminin 350°C ile 400°C reaksiyon sicakliginda arttigi ancak
sicakligin 400°C ile 450°C araliginda iken verimin % 57’ye diistiigii belirtilmistir. 400°C
piroliz sicakliginin en iyi sivi {iriin elde etmek i¢in en uygun ¢alisma sicakligir oldugu
vurgulanmigtir. Piroliz sicakliginin artirilmasi yiiksek kalorifik degerli TPO iirettigi ve
bunun da motor beygir giiciinii artirdig1 vurgulanmistir. Yiiksek TPO orani sonucunda TPO-
dizel karnistminin yiiksek kiikiirt ve yiliksek SOz emisyonu olusturdugu anlasilmistir.
Arastirmacilar, ayn1 motor devrinde yiiksek TPO oraninin atesleme gecikmesinin uzamasina
sebep oldugunu ve bunun da daha yiiksek silindir basincinin olugmasina yol ag¢tiginin
goriildiigiinii ifade etmislerdir.

Kumaravel vd. [3] dizel motorlar i¢in alternatif yakit olarak lastik piroliz yagi adli
caligmalarinda piroliz mekanizmasi, piroliz reaktorleri, iiriin verimi, element analizi ve
piroliz siireci olarak lastigin karakteristik analizini incelemistir. Hurda lastigin pirolizi
250°C 'de baslatilmis ve 550°C 'de tamamlanmistir. Lastik piroliz yagi kullanilan bir
motorda 1s1 salinim orani ve maksimum basing artig1 orani gibi motor performansi, emisyon
ve yanma parametreleri incelenmistir. NOx, HC, CO ve duman emisyonu yiiksek aromatik
igerigl nedeniyle ve uzun atesleme gecikmesinin yiiksek yiiklerde yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Atesleme gecikmelerinin DF (Diesel Fuel) yakitina gére daha uzun oldugunun
bulundugu ifade edilmistir. Atik lastik yaginin TF (Tires Fuel) TF5, TF10, TF25 ve TF35
gibi piroliz yagi karisimlariyla herhangi bir degisiklik yapmadan motorlarda kullanilabilir
oldugu anlagilmistir. CO, HC, SO ve duman emisyonlar1 TF50, TF75 ve TF100 igin dizel
yakit emisyonlarindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Alternatif bir yakit olarak dizel
motorlarda lastik piroliz yag: kullanmanin miimkiin oldugunu belirtilmistir.

Oztop vd. [4] buji ateslemeli bir motorda atik otomobil lastiklerinden elde edilen
yakitin benzin yakitt gibi kullanimini inceledikleri ¢alismalarinda, atik otomobil
lastiklerinden elde edilen yakitin buji ateslemeli bir motordaki performansi ve egzoz
emisyonu iizerindeki etkilerini deneysel bir ¢alisma olarak incelenmistir. Atik lastiklerden
elde edilen yakitin benzin gibi direkt yakit olarak kullanimi sinirlidir ve kursunsuz benzin
ile karsilagtirildiginda viskozitesi daha yiiksektir.

Bu nedenle atik lastik yakit1 hacimsel olarak %10’luk kademeli artigla %0°dan %100 ‘ye
kadar kursunsuz benzin ile karistirilmistir. Elde edilen karisimlar daha sonra buji ateslemeli

bir motorda kullanilmistir. Kullanilan test motoru %60’a kadar atik lastik yakit iceren
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karisim yakitiyla normal calisma sartlarinda calistigi gozlenmistir. Atik lastik yakitinin
motor performans parametreleri ve emisyonlari agisindan motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan %60’a kadar benzin yakitiyla karistirtlarak kullanilabilir oldugu sonucuna
varilmstir.

Han vd. [5] bir common-rail enjeksiyon sistemi fiizerinde dizel ve benzin
karigimlarinin iki asamali piskiirtiilmesinin deneysel arastirilmasini yapmislardir. Bu
caligmada yakit enjeksiyon Ozellikleri, ¢evrimdeki enjeksiyon miktari, enjeksiyon orani ve
enjeksiyon giris basinci karakteristikleri ile degisen benzin miktar1 ve pilot enjeksiyon
enerjisi incelenmistir. Artan benzin miktar1 ¢evrimde enjeksiyon siiresi boyunca enjeksiyon
orani ve kiitlesinin yani sira basing dinamikleri iizerinde ihmal edilebilir etkilere sahip
oldugu gorillmiistiir. Ancak dizel basing dalgasinin, enjeksiyondan sonra dizel benzin
karisimindan daha hizli ayristig1 goriilmiistiir. Test kosullari i¢in genisleyen pilot enjeksiyon
enerjisi ana enjeksiyon boyunca enjektdr girisinde artan basing diisiislerine ve ana
enjeksiyon miktarinin azalmasina neden oldugu belirtilmistir.

Du vd. [6] 6nceden hazirlanmis motor yakitlari ile benzin/dizel karisimlariin direkt
puskiirtiilmesinin yakit ekonomileri ve emisyonlar1 iizerine deneysel arastirma adl
calismalarinda, benzin ve dizel karisimindan olusan yakitin yanma, yakit ekonomisi ve
egzoz emisyonlar1 Ttzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
kapsaminda yapilan testler 1800 d/d ve 3.2 bar, 5.1 bar araliginda belirtilen ortalama etkili
basing altinda, farkli yiiklerde ve sabit motor devrinde turbo sarjli common-rail direkt
enjeksiyon sistemine sahip bir motorda gergeklestirilmistir. Ayrica, yanma asamalarin ve
Egzoz Gaz1 Resikiilayonun (EGR) etkisi ¢esitli yakitlar i¢in deneysel olarak
degerlendirilmistir. Karsimdaki benzin fraksiyonun artmasi ile atesleme gecikmesinin
uzamasi ve yanma asamalarinin ortak atesleme zamanlari ile gelistigi fark edilmistir. EGR
ve yliksek benzin fraksiyonlu karigimin birlikte uygulamasi optimum yanma asamalarinda
yakit tiiketiminde 6nemli artis olmadan ayni1 anda azot oksitleri ve duman emisyonlarinin
azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, sikistirma ateslemeli motorlardan
daha diislik emisyon ve tipik buji ateslemeli motorlardan daha yiiksek verimlilikte bir bilesik
yanma modu, EGR ve benzin/dizel karisimli yakitin yanma asamalarin kontrolii ile
saglanabilir oldugu goriisiine ulasmislardir.

Huang vd. [7] dizel / benzin / n-butanol karisimlarinin dizel bir motor yakiti olarak
farkli EGR oranlari altinda kullanarak emisyonlar1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel

calismada, farkli EGR sartlari altinda yiiksek basingli common-rail bir motorda farkli
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oranlarda karistirilmis yakit karisimlarinin emisyon karakteristikleri analiz edilmistir.
Kullanilan yakitin karisim oranlari olarak saf dizel (D100), dizel/benzin (%70 dizel %30
benzin), dizel/n-butanol (%70 dizel %30 n-butanol) ve dizel/benzin/n-butanol (%70 dizel,
%15 benzin, %15 n-butanol). Elde edilen verilere gore, artan EGR oranlari ile silindir giris
basinct azalmig ve her yakitin yanmasinin geciktigi gorilmistiir. Ayrica, % 30 EGR oram
ile D70G30, D70B30, D70G15B15 ve D100 yakit karigimlarinin yanma basinci tepe
noktalarinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir. EGR oran1 % 40’a yiikseltildiginde, yanma
basinci tepe noktasi ve 1s1 salim hizi tepe noktas1t D70G30 ve D70G15B15 karisimlarinin
D100 karisimindan daha diistik oldugu goriilmiistiir. EGR orani arttik¢a, dort karisim igin
toplam partikiil sayis1 konsantrasyonlar1 ilk basta azalmis, buna karsin devam eden siirecte
arttigi gozlenmistir. Kii¢iilk ve orta 6lgekli EGR oranlarinda (£%20), en diisiik toplam
partikiil sayis1 konsantrasyonunun saf dizelde bulundugu ardindan sirasiyla D70G30,
D70G15B15 ve D70B30 karigimlarinda oldugu belirtilmistir. Daha biiyiik EGR oranlarinda
(>%30) en diisiik toplam partikiil sayisi1 konsantrasyonunun D70B30 karigiminda 6l¢tildiigii
ardindan sirasiyla D70G15B15, D70G30 ve D100 karisimlarinda olustugu vurgulanmaistir.
Jeon vd. [8] optik sikistirma ile ateslemeli bir motorda yakit olarak kullanilan
benzin/dizel karisimimin yanma performansi, alev ve is karakteristiklerini incelemislerdir.
Calismada, optik tek silindirli sikistirma ile ateslemeli bir motorda kullanilan benzin/dizel
karisimi  yakitin - gesitli  sartlar altinda enjeksiyon zamanlamasi ve basincini
incelemislerdir. Ayrica, KIVA-3V siiriimii silindirde ki yakit/hava karigiminin olusumunu
modellemek i¢in kullanilmistir. Yakit dagilmasi siirecini hizlandirmak igin yiiksek
enjeksiyon basinglar1 kullaniminin, kisa atesleme gecikmesi ve kisa yanma siiresine neden
oldugu goriilmiistiir. Benzin/dizel karigimi yakit1 yiiksek basing altinda enjekte edildiginde,
yanma bdliimiinde biiyiik 6l¢tide homojen bir yiik olustugundan dolay1 sinerjik bir etkiyle
sonuglandigr vurgulanmistir. Karisim yakitinin, benzin igerigi artirildiginda, atesleme
gecikmesi ve yanma siiresi kademeli olarak azaldig1 ve kurum emisyonunun biiyiik 6l¢iide

azaldig1 belirtilmistir.

Yanma alev goriintiilerinde, yakit enjeksiyon silireci boyunca sprey bulutu cevresinde saf
dizel yakit alevi ortaya ¢iktig1, buna karsin karisim yakitinin yanmasinin yavas basladig ve
piston tepesinden baslayarak biitiin yonlere hizlica yayildig1 goriilmiistiir. Benzin/dizel
karigimhi yakitin diisiik kurum emisyonlar1 i¢ceren beyaz-sari bir alev lirettigi, 6te yandan,

geleneksel dizel yakitinin koyu kahverengi-sar1 kurumlu bir alev tirettigi vurgulanmustir.
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Liu vd. [9] benzin/dizel/PODEn karisimindan olusan yakitlarin dizel motorundaki
emisyon karakteristiklerinin ve termal verimlerinin incelenmesi adli ¢alismada, dizel
motorlarinin  termal verimliligini artirmak ve emisyonlarimi azaltmak icin GDP
(benzin/dizel/PODEN) karisimlari Onerilmis ve incelenmistir. PODEN (polioksimetilen
dimetil eter) kimyasal formiilii CH30 (CH20)nCHjs yiiksek setan sayist ve yaklasik %50
oksijen igerigine sahip bir madde oldugu belirtilmistir. Benzin/dizel (GD) yakit karigimi
yanma verimini artirmak ve dizel motorlarin kurum emisyonlarim1 azaltmak igin
olusturulmustur. Deneyler saf dizel, benzin/dizel karisimlari ve GDP karigimlari ile beslenen
bir dizel motorda ¢esitli EGR kosularinda gerceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda D100
(saf dizel) yakitinin GD ve GDP karisimlarindan ¢ok daha kisa atesleme gecikmesine sahip
oldugu ve iki agsamali homojen-difiizyon bir yanma sundugu anlasilmistir. Ayrica PODE3.4
GD karisiminin tutusalabilirligini gelistirdigi, GDP30 karisiminin GD50 den daha kisa
ateslemeye sahip oldugu vurgulanmistir. EGR’nin her ii¢ yakit icin NOx emisyonlarini
azalttig1 fakat yiiksek EGR oranlarinda dizel yakit i¢in yiiksek kurum emisyonlari olustugu
belirtilmistir. GD karigimindaki PODEs4 katkist HC ve CO emisyonlarini azalttig
goriilmiistiir. GDP30 karigimmin HC ve CO emisyonlarmin %30 EGR oraninda GD50
karisimindan %63 ve %25 oraninda ve hatta D100 (saf dizel) yakitindan bile daha diisiik
oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak PODE34 katkisinin dizel motorlarinda kullanildiginda
GD karigimlarinin verimliliginin artirabilir ve kirletici emisyonlarin azaltilabilir oldugu
belirtilmistir.

Huang vd. [10] dizel / benzin / n-butanol karisimlarinin bir dizel motor yakiti olarak
diisiik sicaklik altinda yanma ve emisyon karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir.
Calismalarinda saf dizel, dizel/benzin, dizel/n-butanol ve dizel/benzin/n-butanol karisim
yakitlar1 ¢ok silindirli sikistirma ile ateslemeli bir motordaki yanma siireci ve emisyon
ozelliklerini deneysel olarak analiz edilmistir. Dizel, n-butanol ve benzinin yakit
karakteristikleri karsilagtirilmistir. Motorda kullanilan yakitlar farkli oranlarda karistirilmis
ve yakit karigimlarinin emisyon karakteristikleri incelenmistir.

Kullanilan karigimlar ve oranlari olarak saf dizel (D100), dizel/benzin (%70 dizel %30
benzin), dizel/n-butanol (%70 dizel %30 n-butanol) ve dizel/benzin/n-butanol (%70 dizel
%15 benzin %15 n-butanol) oldugu belirtilmistir. Karisim 6zelliklerinin etkisi ve EGR’nin
motor performansi ve egzoz emisyonlar iizerindeki etkileri detayli olarak ele alinmstir.
Sonug olarak EGR orani artikga, D100 ve D70B30 yakitlarinin yanmasi boyunca silindir

yanma sicaklig1 ve basinci azalmas, 1s1 yayilim oraninin pik degeri ilk basta artmis daha sonra
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azaldig1 gozlemlenmistir. EGR oran1 %25 den kiiciik iken yakit karisimlarinin kurum, CO
ve THC emisyonlarinda 6nemli 6l¢iide bir degisim olamamis diisiik seviyelerde kaldigi
belirtilmistir. Sabit bir EGR oraninda dizele sonradan eklenen n-butanol ile PM (partikiil
madde) konsantrasyonunun azaldig1 gézlemlenmistir.

Tudu vd. [11] lastikten iiretilmis yakit ile dizel yakiti karigimiin i¢ jet piston
geometrili bir sikistirma ateslemeli motordaki yanma ve emisyon karakteristikleri tizerindeki
etkileri adl1 ¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar, tek silindirli direk enjeksiyonlu sikistirma
ile ateslemeli bir motorda lastik ve dizel karisim yakitin1 kullanmislardir. Kullanilan
karigimin %40°lik kismi atik lastiklerin geri doniisiimiinde elde edilen hafif franksiyonlu
piroliz yag1 (LFPO), %50’si dizel yakiti1 ve %10’luk kismi ise oksijenli dimetil karbondan
(DMC) olusturmuslardir. Ek olarak, bu karisimin alternatif bir yakit olarak kullanimi
incelenmistir. Tirbiilans yonlendirme sikistirma ile ateslemeli (CI) motorun yanma
davranigini iyilestirmek i¢in kullanilan yontemlerden biri oldugu belirtilmis ve bu yiizden,
bu caligmada motor 40LFPO10DMC karigimi yakit ile ¢aligtirildiginda, piston i¢ jetleri
yardimiyla yanma odasinda daha fazla tiirbiilans yaratilmas1 amaglanmistir. I¢ jet pistonlu
40LFPO10DMC karisimi yakit i¢in yanma siiresi tam yiikte temel motor ¢aligmasi ile
karsilastirildiginda yaklasik % 10,4 azaldigi belirtilmistir. I¢ jet pistonlu 40LFPO10DMC
karisimi yakit icin CO2 emisyonu tam ylikte temel motor islemi ile karsilastirildiginda
yaklasik %16.68 oraninda artig1 gorilmiistiir. 40LFPO10DMC + IJP karistmimin NOx
emisyonunun dizel yakitindan % 7,5 daha fazla oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmaya sonug
olarak bakildiginda, motorda i¢ jet pistonu kullanarak daha fazla tiirbiilans saglanip
40LFPO10DMC karisimi ile beslendiginde 1s1l verimin gelistigi ve duman emisyonun
azaldig1 anlagilmistir.

Pilusa [12] sikistirma ile ateslemeli motorlar igin lastikten iiretilmis yakitin (Tyre
Derived Fuel) kullanimi adli galismasinda sikistirma ateslemeli motorlar i¢in alternatif yakit
olarak atik lastik ve kauguk iiriinleri pirolizden elde edilen yakitlarin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri arastirmistir.

Piroliz isleminden elde edilen yakit ile dizel yakitinin performansini karsilagtirmak igin 6
silindirli 4 zamanli1 bir ADE407T kamyon motorunda testler ger¢eklestirilmistir. Pirolizden
elde edilen yakitin vinil asetat, alkil nitrat ve organik polar ¢oziiciilerin bir kombinasyonu
seklinde ve yakitin viskozitesi, setan indeksi, yaglama ve kalori degeri ayarlanabilir oldugu
belirtilmistir. Standart dizel yakitin bazi Ozelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilan

matematiksel ampirik bagntilar ile TDF test oOzelliklerinin birbirine benzer oldugu



goriilmiistiir. Saf TDF kullanildiginda motor performans testlerinin normal bir egilim
gosterdigi ancak tork giiclinde %5°lik hafif bir azalma fark edilmis ve giicteki azalmanin
yakitin diistik kalorifik degere sahip olmasiyla ilgili oldugu belirtilmistir. TDF kullaniminin
dizel yakitla karsilastirildiginda yanmamis hidrokarbon ve CO emisyonlarinda azalma, fakat
SO, emisyonunda artigla sonuglandigi goriilmiistiir. TDF toplam kiikiirt seviyelerinin
Onerilenden daha yiiksek sinirlarda oldugu da vurgulanmistir.

Tudu vd. [13] lastikten iiretilmis yakit ve dizel karisimi bir yakit ile ¢alisan direkt
enjeksiyonlu bir dizel motoruna dietil eterin etkisi tizerine ¢alismislardir. Calismada,
lastikten elde edilen yakitin dizel ile karigiminin kii¢iik miktardaki ilavelerinin kiiglik giiclii
direkt enjeksiyonlu bir dizel motordaki yanma, performans ve emisyon parametreleri
tizerinde etkilerini incelemislerdir. Testler tek silindirli dort zamanli hava sogutmali 4,4kW
giiclinde 1500rpm sabit hizda direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli yiik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu baglamda, lastik pirolizinden elde edilen %40 oranda hafif
franksiyonlu piroliz yagi (LFPO) ile %60 oraninda dizel yakit1 ile karigtirmislardir. 40LFPO
yakitinin setan sayist dizel yakitindan daha az oldugundan, atesleme kalitesini iyilestirmek
icin %1 ile %4 arasinda dietil eter (DEE) ilave olarak karistirilmistir. Test sonuglarinin
incelenmesiyle dietil eterin yakit karisimina eklenmesi performansi, yanma ve duman
emisyonlarini azalttigi vurgulanmigtir. 40LFPO-DEE karigiminin atesleme gecikmesini tam
yiikte yaklasik 1-2°CA azalttig1 goriilmiistiir. 40LFPO dizel karisimina %4 oraninda DEE
eklenmesi biitiin karisim ¢alismalariyla karsilastirildiginda diisiik CO emisyonu ve yanma
acisindan en iyi sonuglart verdigi belirtilmis. Duman emisyonu i¢in ise %3 oraninda DEE
ilavesi tiim caligmalar igerisinde 1yi bir sonu¢ verdigi vurgulanmastir.

Murugan vd. [14] dizel motorlarinda lastik piroliz yag1 kullanimi adli caligmalarinda,
tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda %10, %30 ve %50 oranlarinda lastik
piroliz yaginin dizel yakiti ile karisindan olusan yakitin performans, emisyon ve yanma
karakteristikleri testlerle degerlendirmiglerdir. TPO (Tires Pyrolysis Oil) tasit atik
lastiklerinden vakum piroliz yontemiyle elde edilmistir.

Yanma parametrelerinden 1s1 salinim hizi, silindir tepe basinci ve maksimum basing orani
analiz edilmistir. NOx, HC, CO ve duman emisyonlarinin yiiksek aromatik icerigi ve uzun
atesleme gecikme nedeniyle biiylik yiiklerde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Silindir tepe
basinci 71 bardan 74 bara kadar yiikseldigi ve atesleme gecikmesinin dizel yakitindan daha
uzun oldugu vurgulanmistir. CO emisyonlart TPO-DF karisimlar i¢in dizel yakittan daha

yiikksek oldugu ancak degerlerin % 0,1’den az oldugu belirtilmistir. Duman emisyonu
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acisindan tam yiikte ¢alisan TPOS50 yakiti dizel yakit ile karsilastirildiginda yaklasik %7
daha yiiksek oldugu, tepe basinci ve basing artis oraninin TPO-DF karigiminin dizel yakittan
daha yiiksek oldugu vurgulanmistir. Aromatik igerigini ve viskozitesini azaltarak dizel
motorlarda TPO yakitinin kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Murugan vd. [15] direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda kullanilan lastik piroliz
yagt ile dizel yakit karigiminin performans, emisyon ve yanma ozellikleri arastirmiglardir.
Calismada atik tasit lastiklerinden tiiretilen lastik piroliz yaginin (TPO) o6zellikleri analiz
edilmis ve sikistirma ile ateslemeli motor igin yakit olarak kullanilabilecegini
savunmuslardir. Fakat ham TPO yaginin yiiksek viskozitesi ve yliksek kiikiirt i¢eriginin
olumsuzlugu iizerinde durulmustur. Bu olumsuzluklart gidermek i¢in ham TPO’nun
kiikiirdiiniin giderildigi ve sonra vakum damitmayla damitildigi belirtilmistir. TPO-dizel
karisimlar tek silindirli dért zamanlh ve hava sogutmali bir dizel motorunda herhangi bir
motor degisikligi olmadan alternatif yakit olarak kullanilmig ve motorun performans,
emisyon ve yanma karakteristikleri incelenmistir. Motorun %90 oraninda damitilmis lastik
piroliz yagiyla (DTPO) ve %10 oraninda dizel yakit (DF) ile ¢alisabiliyor oldugu ama
motorun %100 DTPO ile calismada tatmin edici bir basar1 saglayamadigi belirtilmistir.
DTPO karisiminin oraninin artirilmasi ile termik verimin artigini fakat dizel yakitin termik
veriminden yaklasik %3 daha diisiik oldugu vurgulanmistir. NOx emisyonunun dizel yakit
calismasindan DTPOS80 karisiminin %21, DTPO90 karisiminin %18 daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. HC, CO ve duman emisyonlarinin dizel yakittan daha yiiksek oldugu
belirtilmis ve bunun DTPO’nun doymamuis hidrokarbon igerigiyle ilgili oldugu belirtilmistir.
DTPO karisiminin dizel yakaiti ile karsilastirildiginda daha uzun atesleme gecikmesine sahip
oldugu ve bunun tam yiikte 2-2,5° CA (Crank Angle) degerinde oldugu vurgulanmistir.

Ayanoglu ve Yumrutag [16] doner firin ve kesikli piroliz reaktoriiyle atik lastiklerden
benzin ve dizel gibi yakitlar tiretmesi igin arastirma yapmuslardir.

Calismalarinda, bir doner firin reaktoriinde maksimum verimde %20, %12, %25, %8 ve %35
oranlarinda sirasiyla daha fazla gaz, hafif sivi, agir sivi, balmumu ve daha az karbon siyahi
elde etmek icin toplam agirlig1 4 ton olan atik lastikler piroliz edilmistir. Daha sonra, agir ve
hafif yaglar, farkli kiitle oraninda sirasiyla %2, %6, %10 oranlarinda dogal zeolit (NZ) ve
kire¢ (CaO) gibi katki maddeleri ile 400 derecede reaksiyona sokulmus ve kesikli reaktdrde
standart petrol yakitlar gibi siv1 yakitlar iretilmistir. Sonuglar, benzin ve dizel yakitlardan
biriyle karsilagtirildiginda en iyi sonucun %10 CaO o6rneginden elde edildigi belirtilmistir.
Hafif yag karigiminin benzine benzer bir yakit oldugu belirtilmis ve GLF (Gasoline Like
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Fuel) olarak adlandirilmistir. Diger bir yakitin ise dizele benzer oldugu belirtilmis ve DLF
(Diesel Like Fuel) olarak adlandirilmis ve bu yakitlarin motorlarinda yakilabilir oldugunu
vurgulanmistir. Ancak, yiiksek kiikiirt igerigi ve diisiik parlama noktasinin bir soruna neden
olabilecegi belirtilmistir. Atik lastiklerin karbon siyah1 karakteristikleri proximate, ultimate,
HHYV ve BET analizleri tarafindan analiz edilmis ve sonuglar karbon siyahinin aktif karbon
emici malzeme olarak kullanimini1 dogrulamistir.

Aydin [17] atik tasit lastiklerinden yakit tiretilmesi ve dizel motorlarinda kullanimini
arastirmistir. Calismasinda, atik tasit lastiklerinden piroliz yontemi ile elde edilen yakitin
dizel motorlarinda kullanilabilecek bir yakit oldugunu belirtmis ve piroliz isleminde elde
edilen yakitin olumsuz 6zelliklerinin giderilmesi ve iyilestirilmesi ig¢in bazi ¢aligmalar
yiirlitmiistiir. Atik tasit lastiklerinin pirolizi i¢in bir piroliz reaktorii tasarimi yapilmis ve bu
reaktor deneysel 6lgekte iiretim gergeklestirilmek amaci ile tasarlanmis olup 1.15 litre hacme
sahip bir yapidan olugmaktadir. Deneyler i¢in, maksimum giicii 10 HP, silindir hacmi 406
cc, tek silindirli, dért zamanli, hava sogutmali Rainbow LA186 marka bir dizel motoru
kullanilmistir. Atik lastiklerin pirolizinden elde edilen yakitin yiiksek kiikiirt icerigini
azaltmak amaciyla CaO, Ca(OH). ve NaOH katalizorleri kullanilmistir. Ayrica sicaklik,
katalizor oran1 ve N2 akis hiz1 gibi degiskenlerin siv1 yakit verimine etkisi arastirilmistir. En
yiiksek iiriin verimi 500 °C sicaklikta ve 200 cm®/dak N2 akis hizinda elde edilmistir. Normal
pirolizde elde edilen iiriin ile karsilastirildiginda, %5 Ca(OH)2 kullaniminda yakitin kiikdirt
oraninin %34.25 daha az oldugu tespit edilmistir. Bu islemler sonucunda olusan yakitin
kiikiirt icerigini dizel yakitina daha da yaklastirmak amaciyla asetik asit (H202) ve formik
asit (H2SO4) degisik oranlarda kullanilmistir. Diger asitler de oldukga etkili olmakla beraber,
%10 H2SO4 kullaniminda kiikiirt oran1 %75.27 oraninda azaltilmistir. Dolaysiyla, piroliz
sirasinda %5 Ca(OH)2 daha sonra %10 H2SOg ile yapilan iglemler ile elde edilen yakitin
kiikiirt oran1 %83.75 azaltilmistir.

Dogan [18] atik tasit lastiginden iiretilen pirolitik yakitin bir dizel motorunda
kullanimin1 deneysel olarak arastirmistir. Calismasinda, atik tagit lastiklerinden elde edilen
pirolitik yakitin dizel motorlar i¢in alternatif bir enerji kaynagi olabilecegini belirtmis ve
bunun iizerine deneysel ¢aligmalar yapmustir. Ik énce vakum pirolizi yardimu ile ham lastik
pirolitik yakiti (HLPY) firetilmistir. Daha sonra motor testleri 6ncesinde, HLPY” nin
ozellikleri distilasyonlu asit-kil yontemi ve oksidatif desiilfiiriizasyon yontemi ile
lyilestirilerek lastik pirolitik yakit (LPY) elde edilmistir. Testler; tek silindirli direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda standart dizel yakiti, LPY20 (%20 LPY+%380 dizel yakait),
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LPY40, LPY60, LPY80 ve LPY100 yakitlar ile, degisik yiik (%25, %50, %75, %100),
degisik hiz (1400, 2000, 2600, 3200 d/d) ve gesitli piiskiirtme basinglarinda (185, 205, 225,
245 bar) gergeklestirilmistir. Motor hizi, motor yiikii, yakit tiirii ve piiskiirtme basincinin
tork, giic, fren 0zgiil enerji tiiketimi, efektif verim, NOx, HC, CO, is emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Test sonuglari degerlendirildiginde, motor yakit sisteminde herhangi bir
degisiklige gidilmeksizin standart dizel yakitina %40’a kadar LPY ilavesinin motor
performansit ve yanma karakteristiklerini 6nemli olgiide etkilemeden baz1 egzoz
emisyonlarinda (CO, HC ve is) iyilesmeler sagladigini goriilmiistiir. Bununla birlikte,
standart dizel yakita %40°’tan fazla LPY ilavesi motorun biitiin ¢aligma kosullarinda tutusma
gecikmesini Onemli Olciide artirarak motor performansini, emisyonlart ve yanma
karakteristiklerini olumsuz etkiledigi anlasilmistir. Dizel yakita ilave edilen pirolitik yakitin
silindir basincinin ve 1s1 aci8a ¢ikiSimi geciktirdigi, maksimum silindir basinci, basing artis
hizin1 ve 1s1 agiga ¢ikis oranini artirdigi, tutusma gecikmesini ve ani yanma periyodunu
uzattigi, diflizyon kontrolli yanma periyodunu ve toplam yanma siiresini kisalttigi
belirtilmistir.

Ugar [19] kullanilmus lastiklerin ve atik mineral yaglarin hidrokarbon kaynagi olarak

degerlendirilmesi adli doktora tezinde, iki adimli siiregte (piroliz ve hidrojenleme)
kullanilmis lastiklerin ve atik mineral yaglarin siv1 yakitlara dontistiiriilmesi amag¢lamistir.
Ik siirecte kullanilmis lastiklerin ve atik mineral yaglar1 karisimmim 550, 650 ve 800
derecede pirolizlendirme islemi gerceklestirilmis ve olusan sivi yakitlarin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Atik tasit lastigin pirolizinden elde edilen sivi yakitin
diger atiklarda elde edilen piroliz yaglarindan daha yiiksek aromatik hidrokarbon icerigine
sahip oldugu goriilmiistiir. ikinci olarak piroliz yaglar1 yakit karakteristiklerini gelistirmek
icin farl sicaklik ve basinglarda hidrojenlendirilmistir.
Bu islemlerde aktif karbon katalizorlerinden (Co-Ni/Ac, Co-Mo/Ac ve Ni-Mo/Ac) ve ticari
bir katalizor (DHC-8) kullanilmistir. Yiiksek parafin i¢erigine sahip atik mineral yaglar ile
atik lastik pirolizinden elde edilen pirolitik yaglarin hidrojenlendirme isleminde ve
ozelliklerde Ni-Mo/Ac katalizorii kullanildiginda atik yaglarin birlesimlerinin degistigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, elde edilen piroliz yaglarinin 6zelliklerinin gelistirilerek yakit ve
petrokimya endiistrisinde aromatik hidrokarbonlarin iiretiminde nafta beslemesi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sharma ve Murugan [20] petrol dis1 bir yakit ile galisan tek silindirli dizel motorunun

(DI) dayaniklilik analizi adli ¢alismada, atik lastiklerin pirolizden tiiretilen lastik piroliz yag1
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(TPO) 1s1 enerjisinin kaynagi olarak kullanilabilecegi kanitlanmak istemislerdir. Daha
onceki arastirmalarinda bir dizel motorda test edilen % 20 lastik piroliz yagi (TPO) ve % 80
Jatropha metil eterden (JME) olusan bir karisimin uygun bir karisim oldugu bulunmustur.
Bu c¢alismada da belirtilen karisim (JMETPO20) ile dizel yakit1 direkt enjeksiyonlu dizel
motorunda ¢alistirtlarak dayaniklilik analizi yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla,
JMETPO20 karisimi ve dizel yakiti ile ¢alisan motor IS 10000 standartlarina uygun olarak
7 saatlik dongiilerde 14 test dongilisiinde 100 saat boyunca calistirilmis. Dayaniklilik
testinden sonra motor bilesenlerinin hayati parcalar silindir basi, piston tepesi ve meme
enjektor ucu gibi pargalariin gozle kontrolii ve karbon birikimi olup olmadigina kontrol
edilmistir. Ayrica kullanilan yaglama yaginin birgok tribolojik 6zelliklerini analiz etmek i¢in
motor c¢aligmalarinda her 25 saatte bir degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde
yanma odasinda ve enjektér meme ucunda karbon birikintisinin oldugu goriilmiistiir. Ote
yandan, motor JMETPO20 karisimiyla calistirllirken operasyonel veya dayaniklilik
problemlerinin olugmadigi goriilmiistiir. Boylece JIMETPO20 karisiminin dizel motor i¢in
cevre dostu alternatif yakit olarak kullanilabilir oldugu kanitlanmistir.

Umeki vd. [21] dizel ve lastik piroliz yagindan olusan yakit karisiminin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri adl1 ¢alismalarinda, atik tasit lastiklerinin termal olarak bozulmasindan
elde edilen pirolitik yag ve dizel yakiti karisiminin 6zellikleri aragtirmislardir. Atik lastik,
pirolizinden elde edilen s1vi, tatsiz ve kuvvetli bir kokusu olan siyah renkli yagdir. Pirolitik
yagin bilesimi esasen aromatik bilesikler ve olefinlerden olusan kompleks bir karisim olarak
tanimlanabilir. Atik tasit lastik yaginin 6zgiil agirhigi 0.93 gr/cm? iken benzin ve dizelin
sirastyla 0.74 g/cm?® ve 0.84 g/cm?® oldugu belirtilmistir.

Pirolitik yagin arastirma oktan sayisinin (RON) benzin arastirma oktan sayisina (100'den
yiiksek) benzer bulundugu belirtilmistir. Pirolitik yagin motor oktan sayisinin (MON) benzin
motor oktan sayisindan biraz diisiik ama dizel yakittan ¢ok daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Atik lastik pirolitik yagi, arastirilan konvansiyonel yakitlarla karsilastirildiginda daha
yiiksek bir patlama direnci gosterdigi belirtilmistir. Pirolitik yag, benzinli ve dizel yakiti
arasinda 42 kJ/kg 1s11 degerine sahip oldugu vurgulanmustir. Ozellikle yakit karisimlarinda
ozgil agirlik, viskozite ve buhar basinci istenilen aralikta oldugu goriilmiistiir. Lastik
pirolitik yaginin 20°C’deki viskozitesi ve yogunlugu sirasiyla 5.39 mm?/sn ve 0.93
gr/cm?® olan siyah bir s1iv1 oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, arastirilan TPO

(Tires Pyrolysis Oil) dogrudan motor yakiti olarak kullanilmak i¢in uygun olmasa da,
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TPO/Dizel karigimlari i¢in hiikiimet ve yonetmelikler tarafindan belirlenen sartnameye
uygun oldugu belirtilmistir.

Rinaldini vd. [22] atik plastik yagiyla (WPO) ¢alisan bir IDI motorunun performansi,
emisyonu ve yanma Kkarakteristiklerini arastirmislardir. Calismalarinda, standart dizel
yakitiyla ¢alisan dogal emisli bir dizel motorunda atik plastik pirolizinden elde edilen yag
test edilmis ve motorun performans, emisyon ve yanma degerleri ol¢iilmiistiir. Yanma
sathasini analiz etmek igin silindir i¢indeki basing dlgiiliirken, testler hem tam yiikte hem de
kismi yiikte gergeklestirilmistir. WPO ve dizel yakiti karsilastirildiginda WPO yakitinin
cikis torku ve giiciiniin diisiik oldugu ve iki yakit arasindaki farklarin %5-10 arasinda
degistigi belirtilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin, diisiik ve orta devirlerde WPO kullaniminin
azaldig, yiiksek hizlarda hafifce arttigi tespit edilmistir. Kismi yiikte elde edilen veriler de
tam yiik testlerinin sonucu dogrulamistir. WPO' da calisirken, is emisyonunun genellikle
onemli dlclide diistik oldugu ve tam yiikte %50'ye varan bir fark olustugu vurgulanmustir.
Sonug olarak, mevcut deneysel ¢alismalarda atik plastik yaginin standart bir tiretim IDI dizel
motorunu beslemek icin basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Motorun
giivenilirligini ve performansinin dayanikliligini degerlendirmek igin ileri testler gerekse
bile, WPO dizel motorlarinda fosil yakitlar i¢in uygun bir alternatif yakit oldugunu

vurgulanmustir.

Baskovi¢ vd. [23] %100 lastik piroliz yaginin (TPO) common-rail dizel motorunda
kullaniminin fizibilite analizi adli ¢alismasinda, saf TPO'nun, yardimc1 maddeler olmaksizin
modern bir turbo sarjli ve ara sogutmali dizel motorunda kullanimini arastirmislardir. Lastik
piroliz yagmin ana eksikliginin dizel yakita kiyasla diisiik setan sayisina sahip bir yakit
oldugu belirtilmistir.

Simdiye kadar TPO'nun dizel motorlarinda basarili bir sekilde kullanilmasinin, setan sayisini
arttirarak, motorun sikistirma oranim arttirarak veya emme havasimi onceden 1sitarak
miimkiin oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada daha 6nce TPO ile birlikte kullanilmayan
pilot enjeksiyonu igeren uyarlanmis enjeksiyon stratejisi kullanildigr ve basariya ulasildig:
belirtilmistir. Sonu¢ olarak TPO emisyon seviyeleri ile dizel emisyon seviyeleri
karsilastirilabilir ve Onerilen enjeksiyon stratejisi ile basarilabilir oldugu belirtilmistir. Bu
calismanin 6nemi, modern turbo sarjli ve intercool dizel motorunda saf TPO'yu basariyla
kullanmak i¢in enjeksiyon stratejisi ilgili temel talimatlari ayrintili olarak agiklamakla

taninabilir vurgusu yapilmistir.
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Yapilan literatiir arastirmalart yukarida sunulustur. Bu baglamda, yapilacak
calismanin mevcut ¢alismalara katki verecegi diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismada dizel
esasli bir motorda standart dizel yakitina ek olarak farkli oranlarda benzin ve pirolitik yag
karisimlar1 kullanilacaktir. Bu nedenle, ¢alismada kullanilacak dizel motorlar prensipleri ve

kullanilacak yakitlarla ilgili baz1 bilgiler bundan sonraki bdliimlerde sunulmustur.

1.1. Dizel Motorlar:

Dort zamanlt ve sikistirma ile ateslemeli ilkesine gore calisan dizel motorlarinin
calisma prensibi, ilk olarak 1892 yilinda Alman miihendis Rudolf Diesel adl1 kisi tarafindan
ortaya konulmustur. Giiniimiize kadar bu motorlarda bircok gelisme ve iyilesme
saglanmasina ragmen temel c¢aligma prensibi ayni kaldigindan Diesel motorlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Asagidaki sekillerde gercek c¢evrimi diyagrami ve c¢alisma prensibi

belirtilmistir.

BASING
-]

YANMA
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PUSKURTME
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Sekil 1.1. Dort zamanli dizel motorlarin gergek ¢evrim diyagrami [39].
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Sekil 1.2. Dort zamanli dizel motorlarin ¢aligma prensibi [39].

Dizel motorlar, yakin gegmise kadar daha ¢ok otobiis, kamyon, traktor, is makineleri
gibi yiliksek gii¢ gerektiren agir tasitlarda yaygin olarak kullanilmistir. Ancak asagida
siralanan avantajlar1 ve iiretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde dizel motorlar1
giintimiizde hafif tip tasitlarda da yaygin olarak tercih edilen bir konuma gelmislerdir [39].

» Dizel motorlarmin sikistirma oranlart benzin motorlarina gére daha yiiksek
oldugundan verimleri % 35-40 gibi daha yiiksek degerlerdedir.

» Verimlerinin yiiksek olmasi ve benzin motorlarina gore daha fakir yakit-hava
karisgimlariyla calismalari nedeniyle dizel motorlarinin yakit sarfiyatlar1 benzin
motorlarina gore daha diisiiktiir.

» Dizel motorlarda kullanilan motorinin litre fiyat1 benzine gore daha ucuzdur.

» Dizel motorlarda kullanilan motorin yangin agisindan benzine gore daha
emniyetlidir.

» Zehirleyici 6zelligi olan karbon monoksit (CO) gazinin salinimi dizel motorlarinda
benzin motorlarina gére daha diisiiktiir.

» Dizel motorlarinda iretilen moment yaklagik sabit oldugundan c¢ekis
karakteristikleri benzin motorlarindan daha iyidir ve benzin motorlarina gore daha
dayanikli malzemelerden {tiretildiklerinden daha uzun émiirliidiirler.

» Benzin motorlarina kiyasla dizel motorlar1 turbo sarj ve siiper sarj gibi asiri
doldurma sistemlerinin uygulanmasma daha elverislidir. Bu sayede motor hacmi
degistirilmeden daha yiiksek giiglerin elde edilmesine imkan saglarlar.

Yukaridaki avantajlarinin yaninda dizel motorlarin baz1 dezavantajlar1 ise asagidaki gibi
siralanabilir [39].

» Dizel motorlarinin devir sayilar1 benzin motorlarina gore daha disiik oldugundan
giic / agirlik oranlan (6zgiil giicleri) daha diisiik degerlerdedir.

» Dizel motorlarda dayanikli malzemeler ve hassas yakit donanimlar1 kullanildiginda
ilk alis ve bakim maliyetleri benzin motorlarina gére daha yiiksektir.

» Dizel motorlarinda sikistirma ve yanma basinglari benzin motorlarina gére daha
yiiksek oldugundan daha giiriiltiilii ve titresimli galisirlar.

» Dizel motorlarinin ilk harekete gegisleri ve soguk havalarda ¢aligmalar1 benzin

motorlarina gére daha uzun siirer.
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» Dizel motorlar1 yiiksek oranda azot oksit (NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlari

yayarlar.

1.2. Atk Tasit Lastikleri

Atik tasit lastiklerinin depolanmasi veya Yok edilmesi 6nemli ¢evre sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Yipranmis atik tasit lastiklerinin depolanmasi veya yok
edilmesinde belediyeler ve ¢evre sorumlulari ilgilenirken énemli ¢evresel problemlerle ve
zorluklarla karsilagsmaktadirlar.

Tasit lastigi, %25’ stiren olmak tizere yaklasik %35 oraninda stiren-biitadien, %8
oraninda polibiitadien, kaugugu yumusatmak i¢in %20 oraninda aromatik yag, frenlemeye
kars1 kaugugun dayanikliligini artirmak amaciyla ilave edilmis %33 oraninda karbon siyahi
ve bunlarla beraber ¢ok az miktarda ZnO, S ve 6zellikle ¢ok az miktarlarda olmasi nedeniyle
belirlenmeyen diger maddelerden olusmaktadir. Bunlarin yani sira, iiretim sirasinda 6zel
markalara veya Ozel kullanim amaglarina bagl olarak yiizden fazla farkli bilesik ilave
edilebilmektedir [24].

Lastigin yapisi komiire benzedigi ig¢in komiirin piroliz veya sivilastirilmasinda
uygulanan yontemler, atik tasit lastiklerinin de islenmesinde kullanilabilir. Dolayisiyla,
kimyasal yapilari, kolayca temin edilebilmeleri ve ucuz olmalari nedeniyle, atik tasit
lastiklerinin yakit tiretiminde kullanilmas: ile hem iyi bir hammadde kaynag: olabilecegi
hem de olusturduklari cevre sorunlarina yonelik bir ¢oziim gelistirilmis olacag

ongoriilmektedir.
1.2.1. Tasit Lastiginin Yapisi

Tasit lastiklerinin iiretiminde petrol tiirevi olan suni kauguk kullanilmaktadir.
Yapiskan ve gevsek olan kauguk malzemesi kiikiirtle 11l isleme tabi tutulunca, sert ve elastik
hale gelmektedir. Boylece otomobil tekerleklerini kaplayan ve bir¢cok avantaji beraberinde
getiren lastik tiretimi miimkiin olmaktadir. Tasit lastiklerinde genellikle kaugugun yaninda
lastigin mukavemetini artirmak i¢in gelik tel, tekstil elyafi ve az miktarda kurum, yag, regine

ve ¢inko oksit kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3. Tasit lastiginin kesit goriintimii [17].

Sirt: Lastigin zemine temas ettigi kauguk boliimiidiir. Yola tutunmayi, ¢ekisi, su atmayi,
sogutmay saglayan kanal ve bloklardan olusturulmustur. Uretim sirasinda kusaklarin iistiine
yerlestirilir. Iki veya tek katmanl olup, farkh kauguk karisimlardan meydana gelir. Lastigin
sirt deseni kalipta, sirt karistminin sekillenmesi ile pisirme sirasinda olusturulur.

Eksiz Naylon Seritler: Diizgiin siiriis ve mukavemet saglar.

Celik Kusaklar: Radyal lastiklerde sirt ile govde arasinda, gévdenin tist kisminda bulunan,
lastigi ¢evresel olarak sararak yapiyr kuvvetlendiren gelik kusaklar lastigin énemli bir
bilesenidir. Ana fonksiyonu, lastigin sirt bolgesinde denge saglamak, diizensiz asinmayi
engellemek, siiriis ve ¢ekise katkida bulunmaktir.

Astar: Lastigin hava gecirgenligini 6nlemek amaciyla kullanilir, kauguk karigimindan
yapilir.

Yanak: Lastigin ¢evresi boyunca sirt ve topuk bolgeleri arasinda kalan, yola temas etmeyen
kaucuk kisimdir. Lastigin yanak kisminda, mukavim ve hava etkilerine karsi dayanikh
karisim kullanilr.

Govdeyi yandan gelecek siirtiinmelere kars1 korur ve lastige esneklik saglar. Yiiksek ve ¢cok
yiiksek performans grubu lastiklerde, direksiyon hakimiyetinin arttirilmas igin ¢elik veya
naylon takviyeler kullanilabilir. Tasit lastigine ait ilgili marka ve ebat yazilari yanak tizerinde
bulunmaktadir.

Radyal Yapih Karkas: Hava basincini lastik iginde tutan, yiikii tasiyan ve sarsintilari
karsilayan kisimdir. Radyal lastiklerde kusak, ¢apraz lastiklerde ise sirt veya darbe katinin
altinda yer alir. Topuk tellerinin etrafinda donerek yanak bolgesinde biter. Celik, naylon ve

kortlardan olusan lastigin ana bilesenidir.
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Omuz: Lastigin sirtindan yanak kismina gecis yaptigi kalin kauguktan yapilmis tist yanak
bolgesidir. Sirt 1$151n1 digari atabilmek i¢in pencereli yapidadir. Gorevi govdeyi korumaktir.
Topuk: Lastigin janta temas eden bolgesinde bulunan lastik bilesenlerinin timiidiir. Yan
yana gelmis ve kauguk karisimz ile birbirine baglanmis topuk teli demeti, topuk dolgusu ve
jant yastigi baslica topuk bilesenleridir. Topuk, lastigin janta iyi oturmasini ve sikica

baglanmasini saglar.

1.3. Tasit Lastiklerinin Yakit Olarak Kullanim

Atk tasit lastiklerini yakarak yok etme, isleyerek degerlendirme, kazanlarda
dogrudan yakma, betonarme yapilarda giiclendirme ve 1s1 yalitimi gibi islemlerde
kullanilmalar1 her ne kadar yaygin kullanim alanlarint olustursa da bu yontemlerin bazi
sakincalar1 ve sinirliliklart bulunmaktadir. Bu degerli atiklardan sivi yakit, gaz yakit ve
komir elde ederek kullanimi geri kazanim i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Bu amagla
kullanilacak en 6nemli yontemlerin basinda “Piroliz” gelmektedir. Piroliz islemi, kat1 veya
sivi halde bulunan biiyiik molekiilli organik bilesiklerin oksijensiz ortamda yiiksek

sicakliklarda 1s1l pargalanmasidir.

TASIT LASTIGE

[ -. -\:.?" : .- - -_- - [
- itﬁéiﬁ':"l:;; ke ﬁ

Yanma Gazl;ish.nna Pirlul.i:r. Snnlashrma
— 1 1 |
a . I\ i
Ft:q-'ﬁ-'.::ir_'hr- l_J
Sicak gazlar Driigiik Enerjili Orta Enerjili Char I-Iidrukal_t—blun]ar

Gazlar Gazlar
[ — | I
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Buhar, Isa, ill;ten Yanmah
Flekirik Gaz Yakatlar
Mhlotorlar

Sentetik Smn Fuel-0il
MMetan Yalkatlar Distilatlar
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Sekil 1.4. Atik tagit lastiklerine uygulanabilecek 1s1l igslem siiregleri [17].

1.3.1. Yanma

Yanma, yanici bir madde igerisinde yakiti olusturan bilesimlerin oksijenle ile
reaksiyona girerek 11 ve 1sik meydana getirmesidir. Bu yontemle atik tasit lastigi yakilarak
bertaraf edilebilir. Ancak bu yontemin dezavantaji atik tasit lastigi igerisindeki
hidrokarbonlarin yani sira diger maddelerin de yanmaya katilmasiyla ortaya ¢ikan
iIstenmeyen gaz emisyonlaridir. Ayrica atik lastik her sistemde yakilmaya elverisli bir madde
degildir.

1.3.2. Gazlastirma

Gazlagtirma, karbonlu maddelerin tiimiiniin bir yakit gazina tamamen
dontistiiriilmesi icin kat1 yakitin sinirlt miktarda oksijen veya hava ile tepkimeye girdigi bir
yiiksek sicaklik (800-900°C) siirecidir [25]. Gazlastirma islemi iki ana grupta
toplanmaktadir. Hava gazlastirilmasindan elde edilen diisiik enerjili gazlar 151 ve elektrik
tiretimi i¢in kullanilir [26]. Sentez gazi ise kimya sanayinde yaygin kullanima sahip olup
diiz ve dallanmis yapidaki parafin ve olefinlerin, aromatik hidrokarbonlarin, metanol, NHs,

H> ve asetik asit gibi 6nemli organik maddelerin sentezinde kullaniimaktadir [27].
1.3.3. Swvilastirma

Swvilastirma; diisiik sicaklikta, yiiksek basingta ve katalizor (H2 veya CO) varhiginda
gerceklestirilen ve maksimum sivi driin elde edilen bir 1sil siiregtir. Hammaddenin
kurutulmasina gerek olmayan sivilastirmada elde edilen {iriin, fiziksel ve kimyasal olarak,
piroliz siv1 iiriinlerinden daha kararli yapidadir ve hidrokarbon iiretimi igin saflagtirma
islemlerine gerek yoktur. Sivilagtirma genellikle yiiksek kismi basingli hidrojen ortaminda
yapilmakta ve piroliz isleminde elde edilen tiriinden daha diisiik oksijen igeren iiriin elde
edilmektedir. Yiiksek basincin maliyeti arttirmasi, kullanilan ¢oziicii ve kati tirtinden sivi

tirtiniin ayrilmasindaki zorluk bu yontemin olumsuz yonleridir [28].
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1.4. Piroliz

Piroliz, bir kati iiriiniin oksijensiz bir ortamda isitilarak sivi, kati ve gaz iriinlere
doniistiiriilmesi islemidir. Bu iriinlerden her birinin &zellikleri, reaksiyonun meydana
geldigi reaktor sicakligi, 1sitma hizi, igerde kalma siiresi gibi parametrelere baglidir. Sicaklik
ve islem kosullarina bagl: olarak piroliz islemi; geleneksel piroliz, yavas piroliz, hizlh ve
flash piroliz olmak iizere dort alt sinifa ayrilir. Ayrica vakum, ultra ve hidropiroliz gibi ileri

piroliz teknolojileri de mevcuttur [29].

Tablo 1.1. Piroliz yontemleri ve ¢ikan iriinler [29].

Piroliz Reaksiyon Isitma Hizx Sicaklik Uriinler
Teknolojisi Siiresi (°C)

Karbonazisyon Giinlerce Cok Diisiik T<400 Kati
Geleneksel 5-30 dk Dusiik T<600 Kati, Sivi, Gaz
Hizli 0,5-5sn Cok Yiiksek 650 Biyoyakit

Flash (Gaz) <1sn Yiiksek T<650 Biyoyakit
Flash (Siv1) <1sn Yiiksek T<650 Kimyasallar, Gaz
Ultra <0,5 sn Cok Yiiksek 1000 Kimyasallar

Vakum 2-30 sn Orta 400 Biyoyakit
Hidropiroliz <10sn Yiiksek T<500 Biyoyakit
Metanoliz <10 sn Yiiksek T<700 Kimyasallar

Geleneksel piroliz; yiiksek verimli, ucuz maliyete sahip kararli yontemler olup,
piroliz {irtinleri gaz, kat1 ve siv1 tirlinlerdir. Gaz iiriin i¢in 650°C’nin tizerindeki sicakliklar
kullanilirken s1v1 lirlin i¢in diisiik sicakliklar tercih edilir [30, 31].

Flash piroliz; genellikle 500°C sicaklikta, ¢ok hizli 1sitma hizlarinda ve ¢ok kisa
alikonma siirelerinde gercgeklesir. Siv1 iiriin genellikle katran, biyoyakit olarak adlandirilir
ve hidrokarbon yakitlara doniistiiriilebilir. Buradan elde edilen sivi {iriinler kazanlarda,
ocaklarda ve motorlarda yakit olarak kullanilabilir [32].

Hizl piroliz; yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa alikonma zamant ile sivi iiriin tiretimi igin
giintimiizde tercih edilen teknolojidir. Hizli piroliz, reaksiyon sicakligina bagl olarak (650-
1000°C) flash veya ultra piroliz olarak da adlandirilabilir [33].

Vakum piroliz; biyokiitle bir¢ok firin reaktoriinde vakum altinda piroliz
edilmektedir. Firindan ¢ikan buharlarin yogunlastiriimasi ile birincil sivi iriinlerin elde
edilmesi gerceklestirilebilmektedir. Pirolitik sivi 1sitma amaci ile yakit veya ozel tip

kimyasallar olarak degerlendirilmektedir [29, 33, 34].
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Hidropiroliz; siireci hidrojen atmosferinde gerceklestirilen bir siiregtir. Biyokiitlenin
hidrokarbonlarca zenginlestirilmis sivilara donistiiriilmesinde yiiksek bir uygulama

potansiyeline sahiptir [29, 35].

1.4.1. Piroliz Uriinleri

Genel olarak tiim piroliz islemlerinde elde edilen ortak iirlinler kati, Sivi ve gaz

tirtinlerdir. Elde edilen kat1 iiriin cogunlukla karbon siyahi (char) olarak adlandirilir.

Atik Lastik
e

Pirolitik Ya . Karbon Siyahi |

Sekil 1.5. Atik tagit lastiginin geri doniisiimiinden elde edilen malzemeler

1.4.2. Kati Uriin

Pirolizden elde edilen kat: iiriin, genellikle g6zenekli bir yapiya sahiptir ve aktif
karbon gibi kullanilmaya elverislidir. Karbon siyahi (char) olarak da bilinen kati iiriin,
inorganik maddeleri, organik bilesiklerin 1s1l bozulmasindan elde edilen karbonlu atiklar: ve
doniistime ugramayan organik atiklari icermektedir. Kimyasal bilesimi piroliz kosullarina
baghdir. Piroliz siirecinden elde edilen kat1 tiriiniin 11l degeri, linyit ve kokun 1sil degerine

yakindir [29].

1.4.3. Sivi Uriin

Sivi lirtin, elementel bilesimi oksijenli hidrokarbonlarin karmasik bir karigimidir.

Sivi tirtiniin karmasik yapisi, ligninin bozulmasi ve fenolik bilesiklerin olusmasi ve bunlarin
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karsilikli etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Sivi iirtin ¢ogunlukla, piroliz sivisi, yag, biyo-
yag veya tar olarak adlandiriimaktadir [29, 30, 36]. Piroliz sivisinin gorinimii genellikle
koyu renktedir. Hammaddeye ve kullanilan piroliz teknolojisine bagl olarak, siyah, koyu
kahverengi, kirmizi veya koyu yesil olabilir. Piroliz sivisinda bulunan su oldukga 6nemli bir
etkiye sahiptir [30, 37, 38].

1.4.4. Gaz Uriin

Pirolizden elde edilen gaz iiriin karmasik 11l pargalanma islemlerinden elde edilen
doymus (metan gibi), doymamis hidrokarbon karisimlari ve gazlari (Hz2, CO gibi) igerir.
Genel olarak Hz, CO», CO, CH4, H20 ve organik bilesimlerinin buharlarindan olusur. Elde

edilen gaz iiriin; gii¢ santrallerinde, 1sitma islemlerinde kullanilabilir [29].
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2. MATERYAL ve METOT

2.1.  Deneysel Calisma

Bu caligmada atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin ve benzinin dizel
motorlarinda kullaniminin sayisal ve deneysel arastirilmasi konu edilmis olup deneyler Firat
tniversitesi ~ Teknoloji ~ Fakiiltesi  Otomotiv ~ Miihendisligi  laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.  Deneylerde 4 silindirli ve 4 zamanli 1.9 multijet dizel motoru ve
Cussons P8160 marka motor dinamometre (bremze) tezgahi, Bosch BEA 150 marka egzoz
emisyon ve duman Ol¢lim cihazlar1 kullanilmistir. Asagida deney diizeneginin sematik

goriinlimii ve genel goriiniimii verilmistir.

T
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Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik gériiniimii
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deneyler, Cussons P8160 marka bir motor test dinamometresinde yapilmistir. Motor

test dinamometresi, test motorunu bosta ¢evirebilmek ve yiiklemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.3. Cussons P8160 marka dinamometrenin genel goriinimii
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2.1.1. Deney Test Motoru

Deneylerde 4 silindirli ve 4 zamanlhi Fiat 1.9 Multijet marka su sogutmali dizel

motoru kullanilmistir. Deney motorunun 6zellikleri ve genel goriiniimii asagida verilmistir.

Tablo 2.1. Deney motorunun 6zellikleri

Motor Tipi Direk Enjeksiyonlu Dizel Motor
Marka Fiat

Silindir Sayis1 4

Toplam Silindir Hacmi 1.910 litre

Cap 82 mm

Strok 90.4 mm

Sikistirma Orani 18:1

Sogutma Sekli Su Sogutmal

Enjektdr Sistemi Common Rail

Enjektor Nokta sayisi 6

Piiskiirtme Tipi

Cok Piiskiirtmeli (Multijet)

Piiskiirtme Baslangic¢ ve Bitis Acilari

-20 °KA/-10 °KA 5 °’KA/15 °KA

Enjektor Piiskiirtme Agis1

140°

Enjektdr Nozul Cap1 0.145 mm
Maksimum Tork 250 Nm
Maksimum Gii¢ 102 BG
Maksimum Devir 4000-4500 d/d
Maksimum Tork Devri 2000 d/d
Roélanti Devri 850-900 d/d

Sekil 2.4. Deney test motorunun genel goriiniimii
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2.1.2. Egzoz Emisyon Cihaz

Egzoz emisyonlart ve duman o6l¢iimii Bosch BEA 150 marka egzoz emisyon

cithazinda yapilmis olup cihazin teknik 6zellikleri ve genel goriinlimii asagida verilmistir.

Tablo 2.2. Egzoz emisyon cihazinin teknik dzellikleri [40].

Olcme Arahgi Hassashk
CO2 0.000-10.00 %Vol 0.001 %Vol
Co 0.00-18.00 %Vol 0.01 %Vol
HC 0-9.999 ppm Vol 1 ppm Vol
02 0.00-22.00 %Vol 0.01 %Vol
A 0.500-9.999 0.001
NO 0-5000 ppm Vol <=1 ppm Vol

-
| s ) ———
= o0 = - >

Sekil 2.5. Egzoz emisyon cihazinin genel goriiniimii
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Tablo 2.3. Duman 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri[40].

Olcme Arahg Hassashk
Oposite Gradyani 0-100 % 0.1%
Absorsyon Katsayisi 0-9.99 d/d 0.01d/d

Sekil 2.6. Duman 6l¢iim cihazinin genel gériiniimi

2.1.3. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Unitesi

Deneylerde test motorunun tiikettigi yakit kiitlesel olarak tespit edilmistir. Herhangi
bir zaman diliminde yakit deposundaki yakitin agirligi hassas terazi ve bir kronometre
yardimi ile Ol¢iilmiistiir. Kiitlesel yakit tiiketimini 6lgmek igin CAS marka 0,01gr

hassasiyetli terazi kullanilmis olup terazinin genel goriiniimii asagida verilmistir.

Sekil 2.7. Hassas terazinin genel goriinimii
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Ozgiil yakit tiiketimi ve efektif verimin hesaplanmasinda asagidaki formiiller
kullanilmistir. Kronometre yardimi ile belirli bir zaman araliginda hassas terazide olgiilen
yakit miktar1 kaydedilmis ve birim zamanda tiikketilen yakit miktar1 kg/h olarak
hesaplanmigtir. Siirtlinme isi rotorun bir devirde yaptig1 siirtinme kuvvetinin isidir.
Formiildeki F*1 yani kuvvet ¢arp1 kuvvet kolu (moment) direk deneydeki verilere gore
bulunmustur. Hesaplanan kiitlesel yakit debisi motor giiciine oranlanarak ozgiil yakit
tilketimi bulunmustur. Efektif verim i¢in ise kullanilan her bir karisim yakiti i¢in alt 1s1l deger

hesaplanmis ve formiildeki yerine konularak efektif verim hesaplanmustir.

Siirtlinme 1isi

Ws=2m*F*| (2.1)
Motor Giicii

Pe =(Ws*(n/60))/1000 (2.2)
Ozgiil Yakit Tiiketimi

Be =(3600*mny)/Pe (2.3)

Efektif Verim
e =(3.6*10"6)/Be*Hy (2.4)

Wi = Siirtlinme is1 (Nm/devir)

Pe = Motor Giicii (kW)

Be = Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
Ie = Efektif Verim (%)

Hu =Yakit Alt Isil Degeri (kj/kg)
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2.1.4. Silindir i¢i Basincin Olgiilmesi

Silindir i¢i basincin 6l¢iilmesinde ve kaydedilmesinde NEL Presto firmasinin FebriS
adli program yazilimi kullanilmistir. Ayrica krank mili pozisyonunun Slgtimiinde optik
enkoder kullanilmuistir. Silindir i¢inde basinci 6lgen basing sensorii, sensorlerden gelen

sinyalleri alan ara yiiz ve sinyalleri isleyen data logger(bilgi isleyici) ve FebriS adli program

yaziliminin ekran goriintiisii asagidaki sekillerde verilmistir.

b & . 12 Voltluk

B /i -Gg Kaynagi [ :
e A 27
Basing Sensorii Enkoderden-é;IeTKablo s Data Logger

Sekil 2.8. Sensorlerden gelen sinyalleri isleyen bilgi isleyicinin (Data Logger) genel goriiniimii

Tork i
st Sl yokt thmne (/0N

Yokt Sems [Ve]

Sekil 2.9. FebriS adli programin ekran goriintiisii
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2.1.5. Deneyde Kullanilan Yakitlar

Deneylerde ti¢ farkli yakit olarak dizel, benzin ve pirolitik yaglarin farkli deneylerde
farkli oranlarda karisimlarindan meydana gelen karisim yakatlar1 kullanilmistir. Pirolik yag
ise Istanbul merkezli bir firma olan Marmore miihendislik adl1 bir geri doniisiim tesisinden
temin edilmis ve i¢ine herhangi bir katki maddesi eklenmemistir. Deneyde kullanilan

yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agagidaki tablolarda verilmistir (Tablo2.4-6).

Tablo 2.4. Dizel yakitinin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Dizel
Kimyasal Formiil Ci3Has
Mol Agirligi (g/kmol) 184
Ady. Alev Sicakligi (K) 2327
Alt Isil Degeri (kj/kg) 43300
Yogunluk (kg/m®) 830
Gizli Buharlagma Is1 (kj/kg) 620
Vizkozite (mm?/sn) 3,9
Buhar Basinci (kPa) 0,34
Setan Sayisi 55
Stokiyometrik H/Y Orani 14,7
H/C Oram 2,15

Tablo 2.5. Benzin yakitinin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Benzin
Kimyasal Formiil CeH14-C7H16
Mol Agirligi (g/kmol) 86-100
Yogunluk (kg/m®) 727
Kaynama Noktasi (K) 305-490
Tutusma Sicaklig1 (K) 493-573
Donma Noktasi (K) 243-263
Buharlagma Isis1 (kj/’kg) 490
Alt Isil Degeri (kj/kg) 39800-44345
Buhar Basinc1 (kPa) 41-103
Hava-Yakit Oram 14,5
Arastirma Oktan Sayis1 (ROS) | 91-100
Motor Oktan Sayisi (MOS) 82-92
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Tablo 2.6. Pirolitik yagin kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Pirolitik Yag

Yogunluk (kg/m®) 909
Kinematik Vizkozite (mm?/sn) 4,86
Parlama Noktas1 (K) 303
Akma Noktasi (K) 249
Maksimum Kiil (%) 0,025
Maksimum Kiikiirt (%) 0,98

Alt Isil Degeri (kj/kg) 42676
Oktan Sayisi 110

Deneylerde kullanilan saf dizel, dizel-benzin ve dizel-pirolitik yakit karisimlarinin

genel goriiniimii asagidaki sekillerde verilmistir.

- . : - L 'f:*

)80-B20

0-810; D8OB20

-~ .

D70-B30

Sekil 2.10. Farkli oranlarda dizel-benzin karigimlarinin genel goriiniimii

31



Sekil 2.11. Farkli oranlarda dizel-pirolitik yag karisimlarinin genel goriiniimii

2.1.6. Deneylerin Yapilisi

Deneylere baslamadan Once test motoru lizerinde gerekli tiim ayarlamalar ve
bakimlar 6zenli bir sekil yapilarak tamamlanmistir. Deneyde kullanilacak yakit karigimlari
her deney Oncesi hazirlanmistir.

Deneylerde maksimum torku 250 Nm olan motorda dizel, dizel-benzin ve dizel-
pirolitik yakitlarinin farkli oranlarda karigimlarindan olusan yakitlar kullanilmistir. Tim
deneyler iki farkli asamada tamamlanmistir. Ilk asamada motor 2000 d/d (maksimum tork
devri) sabit devrinde %0, %210(25Nm), %20(50Nm), %30(75Nm), %40(100Nm) ve
%50(125Nm) motor yiiklerinde saf dizel, D90-B10(%90 dizel %10 benzin), D80-B20(%80
dizel %20 benzin), D70-B30(%70 dizel %30 benzin) yakitlariyla calistirilarak ve tiim
Olgtimler yapilmistir. Ardindan motor yine ayni sartlarda D90-P10(%90 dizel %10 pirolitik
yag), D80-P20(%80 dizel %20 pirolitik yag), D70-P30(%70 dizel %30 pirolitik yag)
karigimlarindan olusan yakitlar kullanilarak ¢alistirilmig ve gerekli tiim dl¢timler alinmistir.
Ikinci asamada ise motor bu sefer %0 ve %25 sabit motor yiiklerinde saf dizel, D80-B20 ve
D80-P20 yakitlar1 kullanilarak 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 gibi farkli devirlerde
caligtirilarak tiim gerekli olgtimler ve degerler alinarak deneyler tamamlanmustir.

Deneyler sirasinda kullanilan herhangi bir karisim yakiti i¢in dl¢iimler alinirken su
siranin takip edilmesine dikkat edilmistir.
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[k 6nce depoya konulan yakit karisimiyla, motor belirli bir dereceye kadar 1sinmasi igin
bosta calistirilmigtir. Motor 1s1s1 istenilen seviyeye ulastiktan sonra motora gerekli yiikleme
dinamometre tarafindan saglanmistir. Motora istenilen yiik verildikten hemen sonra hassas
terazi tizerinde bulunan deponun ilk agirhigi not edilmistir. Egzoz emisyonlar1 CO, COg,
NOy, HC ve Is emisyonlar1 emisyon cihazi tarafindan 6lgiiliip not edilmistir. Dinamometre
izerinde bulunan hava tiiketim sensoriinden hava tiiketim miktart okunup yazilmistir.
Silindir i¢i basinci ve motor ¢evrimleri bilgisayara bagli data logger tarafindan islenip FebriS
adli program tarafindan analiz edilip kaydedilmistir. Tiim 6l¢timler ve analizler yapildiktan
sonra yakit deposunun agirligmmin son hali hassas teraziden okunup kaydedilmis ve
kullanilan yakit karisimi i¢in bir deney tamamlanmistir. Deney bittikten sonra motor bir
sonraki deneye gecilmeden 6nce sogumasi i¢in belirli bir siire calistirilmadan bekletilmistir.
Yeni bir deneye baslamadan 6nce bir 6nceki deneyden depoda kalan yakit karigsimi1 tamamen
bitene kadar bosaltilmistir. Biitiin deneyler i¢in bu islemler sirasiyla tekrarlanmistir. Biitiin
deneyler herhangi bir olumsuzluk yasanmadan tamamlanmis ve deneylerden alinan sonuglar

yorumlanmak i¢in grafiklere doniistiiriilmiistiir.

2.2. Sayisal Calisma
2.2.1. Sayisal Analiz Programinin Tanitimi

Sayisal analiz ¢alismalart AVL FIRE adl analiz programinda gerceklestirilmistir.
Asagida analiz programinin genel goriinimii ve analiz i¢in yapilan islem basamaklar
gosterilmistir.

E AVL FIRE® ESE DIESEL

General data

General data

General engine parameters \ Piston movement specification|
General parameters

Engine name ESE

Engine layout Inline Zl

Number of cylinders [-] [4
Bore [m] 0.07000
Compression ratio -]  [18.00

Next page >>
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Sekil 2.12. AVL FIRE analiz programinin giris bolimiiniin genel gériiniimii

Sayisal analiz programinda ¢6ziim yapabilmek i¢in deneysel ¢alismada kullanilan motorun
piston, silindir, enjeksiyon gibi motor elemanlarinin dlgiileri ve motor ¢alisma kosullarinin
sayisal degerleri programa girilerek sanal bir motor ortami olusturulmustur. Asagida
olusturulan sanal motorun parametrelerinin oldugu program ekranlar1 goriilmektedir.
Oncelikle deneysel motorun yanma odasma uygun olarak sayisal ordamda yanma odasi
olusturulmustur. Olusturulan sayisal model icin bir sonraki asamada ag yapisi olusturulmus
ve smir sartlar1 verilmistir. Daha sonra analiz parametreleri sirasiyla programa girilmis,
coklu piiskiirtme yapist ve farkli yakit karigimlart belirlenmistir. Daha sonra analizler

yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

3 AVL FIRE® ESE DIESEL

Sketcher

General data
Sketcher
Mesher

Piston |Injector| Block structure| Selections | Const CR| Piston shape

Simulation parameters St arascty pusmcters "
S TOC [m] clesrance gop  [0.00085

Anatyser
Report generator Di[m] inner bowl di
Ten [m] bowl center depth [0.00400

R1 [m] radius 0.00150
R2 [m] radius 0.00250
R3 [m] radius 0.00500
§1 [m] distance 0.00043
Ré [m] radius 0.00530
RS [m] radius 0.00256

Da[m] o er |0.05450

er 0.04300

S ]
Template picture
D RT
0
R3
RS N
Rd
Da : Bowlvolume [m3] 239753005 I~ Display / edit characteristic points
Actual compr. ratio [-] 17.7767
Create piston from template| Import piston| Export piston. << Previouspage Next page »>

Sekil 2.13. Piston i¢in girilen parametre degerleri ve yanma odasina yakitin piiskiirtiilme seklinin gériiniimii

34



File 2

3 AVL FIRE® ESE DIESEL

Mesher

General data

Sketcher S :

TPRTEIE meshis rameters

Mesher e

T Nurmber of boundary layers [-]

G Thickness of boundary layers (m]

Analyser I Boundary layers on injector

Report generator Local grid refinement Edit
Blow by volume Edit

Compensation volume
" Average cell size [m]
& Dependent average cell size [m] Edit

Generate 2D meshes

3D meshing parameters

Number of subdivisions in angular direction

Distribution factor in angular direction
[¥ Angle of cyclic boundary layers [deg]
[~ Remove indivisible selections

Segment angle will be 360/6 = 60 degrees
(where 6 is number of injection holes)

Bowl and injector offset

Export 2D meshes| Export 3D meshes

2D mesh view

Set [Topology: 0; Crank angle range: [0.0 deg CA - 31.9 deg CA]

|

¥ Display start mesh % Display end mesh
Start mesh

[ Freeze zoom

End mesh

!
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0
X
i
5
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55
19
25

o

v

e
5

<5

S0

Mesh statistics Mesh statistics
Number of faces 3021 Number of faces 3021
Number of triangle faces 0 Mumber of triangle faces 0

Number of boundary faces 255

Check meshes

Number of boundary faces 255

<< Previous page Next page >>

Sekil 2.14. Analiz Programinda olusturulan yanma odasinin meshli goriiniimii

Simulation parameters

Solution type | Diesel Engine_HD

*2 Combustion models
4 Ignition models
#1320 results
-#13 30 results
= Emission
*13 NO models
“12 Soot models
I Others o=t
+ %% 2D Results
S 30 Results
=l Spray
=l Liquid properties
- [
= General settings for all particles
.o
%

Solver
2D results

Property set number

Number of fluids

Set temperature

—

2
32015 K

Type Index gas species scalar eq

Initialization

Alpha

#13 3D results 1

DIESEL-D1

el

GASOLINE

Spray planes 2

#1919 Spray selections

ST Spray globals

I)_l‘:'d

<< Previous page Next page >>

Sekil 2.15. Sanal ortamda olusturulan yakit karisimlarinin oransal olarak genel gériiniimii

Bu tez kapsaminda, ¢oziimlere gecilmeden Once incelenen motor sartlarinda ag

yapist test edilmis ve ag yapisindan bagimsiz ¢6ziim elde edilmistir. Ag yapisindan bagimsiz

¢Ozlimii elde etmek icin farkli hiicre sayilarinda ag yapis1 kullanilarak sabit ¢alisma sartlari

icin farkli ¢dziimler elde edilmistir. Calismada, ¢dziimlenen kesit model i¢in ve piston UON’

da iken 12000, 20000, 50000, 80000, 120000 ve 180000 hiicre sayilari i¢in ¢oziim

yapilmistir.
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Hiicre saymin az olmasi ¢ozliim kalitesini diisiiriirken fazla olmasi da ¢oziim kalitesine
olumsuz yonde etki etmekte ve ¢dziim siiresini asir1 sekilde uzatmaktadir. Bu degerler piston
ist 0lii noktada iken elde edilen degerlerdir. Bu ¢calisma sonucunda 80000 hiicre sayili ¢6ziim
kullanilmistir. Piston alt 6lii noktada iken ¢6ziim modeli i¢in yaklasik 500000 hiicre ile

analizler yapilmistir.

Calismada akist ve yanmayir modellemek i¢in bir ¢ok yaklasim ve alt model

kullanilmistir. Calismada kullanilan modeller Tablo 2.7’ de goriilmektedir.

Tablo 2.7. Calismada kullanilan modeller

Sprey modeli WAVE

Sprey duvar etkilesim modeli Walljet

Damlacik buharlasma modeli Dukowicz

Yanma Modeli EFCM-3Z

Tiirbiilans Modeli k-Zeta-f

Atesleme Modeli Auto-ignition

NO olusumu Extended Zeldovich Mechanism
Is olusumu Kinetic Model
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3. BULGULAR

3.1. Deneysel Bulgular
3.1.1. Farkh Motor Yiiklerine Gore Elde Edilen Bulgular

Deneysel ¢alismanin ilk kisminda maksimum motor torkunun elde edildigi devir olan
2000d/d sabit tutularak farkli motor yiiklerinde (%0, %10, %20, %30, %40 ve %50) deneyler
yapilmistir. %50 motor ylikiinde motor ¢alismasinda kismen diizensizlikler basladigindan
motor deneyleri bu ylikten sonra devam ettirilmemistir. Farkli motor yiikleri altinda dizel-
benzin ve dizel-pirolitik yag karisimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkileri incelenmistir.

Sekil 3.1 (a-c) farkli karisim oranlari igin motor yiikiine bagli olarak silindir igi
maksimum basincin degisimini gostermektedir. Her ii¢ karisim orani i¢in de %0 ve %10
motor yliklerinde dizel yakiti icin silindir i¢i basincin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
%30-%50 motor yiikii gibi daha yiiksek motor yiiklerinde ise benzin karigimli durumlarin
basing degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat ayni motor 6zellikle %50 motor
yiikiinde pirolitik yag karigiminda basing degerlerinde diisiis gozlenmistir. Pirolitik yagin
daha diisiik 1s1l degerde oldugu ve vizkozitesinin yiiksek oldugu diisiiniiliirse yanmanin
kismen olumsuz etkilenebilecegi diisliniilmektedir. Buna ragmen ¢alisilan motor ytiklerinde

alternatif bir yakit olabilecegi gozlenmektedir.
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Sekil 3.1. Silindir i¢i basincin motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 3.2 (a-c) farkli karisim oranlari i¢in motor yiikiine gore 1s1 salinim oranlarinin
degisimini gostermektedir. Her ii¢ karisim i¢in %20 ye kadar olan motor yiiklerinde 1s1
salinimlarin gerek benzin gerekse pirolitik yag karigimlar igin dizelden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum diisiik motor yiiklerinde 6n karisim etkisinin saglandigini
gostermektedir. Ozellikle %20 oraninda (Sekil 3.2 (b)) benzin ve pirolitik yag karisimi
durumunda daha yiiksek motor yiiklerine kadar faydali etkinin siirdiigii goriilmektedir. %30
karisim durumunda (Sekil 3.2 (¢)) %20 den sonraki motor yiiklerinde dizel yakitinin 1s1
salinimin maksimum degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu grafik karisim orani ve

motor yiiklerinin 1s1 salinimina etkisini net olarak gostermektedir.
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€) %30 karigim orani
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Benzinin viskozite degerine ve 1s1l degerine bagli olarak 6n karisim durumunda 1s1 salinimini
etkiledigi, pirolitik yagin diisiik 1s1l degerinin de genel olarak diisiik 1s1 salinimi yarattigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Is1 salinim oraninin motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 3.3’de silindir i¢i basing ve 1s1 saliniminin krank agisina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Silindir i¢i basing degisimi karigim yakitlarinda kismen distis
gostermektedir. Pirolitik yag karisimi durumda 1s1 salinimlarinin erken basladigi goriilmiis,
basing ylikselisi de daha erken krank agilarinda baslamistir. Ayni sekilde gerek 1s1 salinimlari
gerekse basing degisimi daha erken krank acilarinda bitmistir. Dolayisiyla yanma daha erken
baslayip bitmektedir. %10 ve %20 karisim oranlarinda basing layb1 daha yiiksek iken %30
karisimda (Sekil 3(c)) silindir i¢i basinglar daha yakin olarak elde edilmistir. %30 karigim
durumu i¢in yanma baslama ve bitis agilar1 birbirine ¢ok daha yakindir. Grafiklerde ayrica
¢ok piiskiirtmeli (multijet) motor etkisi de goriilmektedir. Hem basing hem de 1s1 salinim
egrilerinde iki adet yiikselme olmasi her bir piiskiirtmenin etkisini gdstermektedir. Birinci
puskiirtmede yakit piiskiirtmesinden sonra 1s1 salinimi meydana gelmekte ve basing da
paralel olarak yiikselmektedir. Ikinci piiskiirtmeyle ise daha yiiksek 1s1 salmimi elde

edilmekte ve yanma tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.3. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin krank agisina bagli olarak degisimi (%0 motor yiikii)

Sekil 3.4.’de %20 motor yiikii altinda silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranlari
goriilmektedir.  Sekil 4 (a,b)’de %10 ve %20 karisim oranlarinda 6zellikle pirolitik yag
karistmi durumunda 1s1 salintminin erken basladigi, silindir i¢i basincin daha erken
yiikseldigi ve yanmanin daha Once baglayip bittigi gozlenmistir. Yine ayni karisim
oranlarinda karigim yakitlari i¢in silindir i¢i basincin daha diisiik oldugu ve 1s1 salinim
oranlarinin daha yiikksek oldugu gozlenmistir. %20 karisim oraninda benzin karigimli
durumda basing dizel yakitina gore cok yiiksek olmakla birlikte pirolitik yag karisiminda ki
silindir i¢i basing da dizele yakin ve daha erken krank agisinda elde edilmistir. %30 karisim
oranlarinda ise (Sekil 4(c)) gerek yanma baslama agilar1 gerekse basing degerleri her {i¢ yakit

icinde yakindir. Fakat karisim yakitlarin 1s1 salinimlari daha ytiksektir.
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Sekil 3.4. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin krank agisina bagli olarak degisimi (%20 motor yiikii)

Sekil 3.5(a-c)’de 2000 d/d sabit motor devrinde farkli yakit karigimlarinda motor
yiikiine gore CO emisyonunun degisimi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi CO
emisyonu diisitk motor yiik oranlarinda yiiksek iken orta yiiklerde diisiis gostermektedir.
Bilindigi gibi CO emisyonu eksik yanma iiriinii olup olusumu piiskiirtiillen yakitin atomize
olmasina ve yanma odasindaki oksijen miktarina bagl olarak degismektedir. Piiskiirtiilen
yakit miktarina gore yakit parcaciklarinin yanma odasinda oksijenle bulugma ve yanmanin
gerceklesmesine bagli olan CO emisyonunun yiiksek motor yiiklerinde diismesi beklenen
bir sonugtur. Diisiik yiiklerde 6n karigimli yanmanin etkisiyle diisiik sicaklikta yanma
meydana gelmektedir. Yiiksek yiliklerde ise yanma sicakligi yiikseldiginden CO2’ye

doniisiim oran1 artmaktadir.
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Sekil 3.5. CO emisyonunun motor yiikiine bagl degisimi
Sekil 3.6°da farkli yakit karisim oranlarinda ve motor yiikiine bagli olarak CO3

emisyonunun degisimi goriilmektedir. Sekil 3.5 ile birlikte bu grafik incelendiginde CO
emisyonlarinin COz’ye doniisiimii net olarak goriilmektedir. Diislik motor yiiklerinde CO2
olusumunun az oldugu ve bu motor yiiklerinde dizel yakitina ait CO2 emisyonlarinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Artan motor yiiklerinde karisim yakitlar i¢in CO2 emisyonunun
dizelden daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir. CO, tam yanma tiriinii oldugundan yiiksek
motor yiiklerinde karigim yakitlarinin 6n karisima bagl olarak yanma kalitesini artirdigi bu

grafikten ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 3.6. CO, emisyonunun motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 3.7°de farkli yakit karisim oranlarinda ve degisen motor yiiklerinde HC
emisyonunun degisimi goriilmektedir. Bilindigi gibi HC emisyonlar1 eksik yanma iirtini
olup yanmamig yakiti ifade etmektedir. Grafige bakildiginda saf dizel yakitinin artan motor
yiikleriyle birlikte artan azalan bir grafik olusturdugu goriilebilir. Bu durumun nedeni olarak
degisen yliklerde silindir igerisine alinan havanin yetersizligi ve yanma i¢in gegen siirenin
azalmasi olarak gosterilebilir. Dizel-benzin ve dizel-pirolitik yag karisimlarinin her orani ve
her motor yiikiinde saf dizel yakitindan daha diisik HC emisyonu olusturdugu
goriilmektedir. Hem benzin hemde pirolitik yagin tutugma sicakliginin dizelden daha diisiik
olmasi1 ve 6n karigim etkisi ile yanmanin daha iyi gergeklestigi bu grafikte de goriilmektedir.
Bu grafik Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 deki CO ve CO2’ sonuglarini da dogrulamaktadir. Ayrica,
grafikte her ii¢ karisim orani i¢in %50 motor yiikii durumunda HC emisyonlarinin karisim
yakitlar1 i¢in dizele yaklasti1 hatta gectigi de gozlenmistir. Dolayisiyla %40 dan sonraki

motor yiiklerinde 6n karigim etkisinin kayboldugu ve yanmanin kétiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. HC emisyonunun motor yiikiine bagl degisimi
Sekil 3.8 (a-c)’de farkli karisim oranlari (%10, %20, %30) ve degisen motor

yiiklerinde (0-%50) NOX emisyonunun degisimi goriilmektedir. On karisimli yanma
prensibine uygun olarak diisiik sicaklikli yanma konseptinin diistik yiliklerde saglandig1 bu
grafikte agik¢a goriilmektedir. %10 ve %20 karisim oranlarinda (Sekil 3.8 (a,b)) %30 motor
yiiklerine kadar diisiik sicaklik etkisi devam ettiginden karisim yakitlar1 kullanilmasi
durumunda dizel yakitindan daha az NOx emisyonu olusmustur. Artan motor yiiklerinde ise
yanma sicakligi arttiindan NOx emisyonunda artis gézlenmistir. %30 karigim durumda ise

(Sekil 3.8 (c)) diisiik sicaklik etkisinin daha diisiik motor yiiklerinde kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.8. NOx emisyonunun motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 3.9’da farkli yakit karim oranlarinda ve degisen motor yiikleri altinda is
emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Is emisyonlar1 bilindigi iizere dizel motorlar igin
olduk¢a 6nemli olup yanma kalitesini belirlemektedir. %10 karigim durumda (Sekil3.9 (a))
diisiik yiiklerde ozellikle pirolitik yag karisimlarinda is emisyonu diisiik ¢ikmistir. Fakat
genel olarak is emisyonu bu karisim orani igin dizel yakitindan yiiksektir. On karisim kalitesi
ve yanma siiresi bu emisyonun yiiksek ¢ikmasini dogrudan etkilemektedir. Is emisyonlarinin
ozellikle %20 ve %30 karisim oranlarinda (Sekil 3.9 (b,c)) %30 motor yiiklerine kadar daha
diisiik seyretmesi 6nemli bir sonugtur. Bu sonu¢ 6n karigimli yanmanin etkilerini agikga
gostermektedir. Fakat yiikselen motor yiiklerinde is emisyonu olusumu tiim karisim oranlari

i¢cin artmustir.
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Sekil 3.9. Is emisyonunun motor yiikiine baglh degisimi

Sekil 3.10’da 2000 d/d sabit motor devrinde tiim yakit karigimlari igin degisen motor
yiklerinde (%0, %10, %20, %30, %40 ve %50) oOzgiil yakit tiketiminin degisimi
gosterilmektedir. Motorlarda 6zgiil yakit tiiketimi birim zamanda birim gii¢ elde etmek i¢in
harcanan yakit miktar1 olup efektif verimle ters orantili olarak degismektedir. Bunun
sonucunda efektif verim artik¢a 6zgil yakit tiiketimi azalmaktadir. Grafige bakildiginda her
tic yakit icinde artan yiik oranina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi kademeli olarak
azalmaktadir. %30 motor yiikiine kadar 6zgiil yakit tiiketimindeki azalma net olarak
goriiliirken artan motor yiiklerinde yakit tiikketimi de artmustir. Ozellikle %50 motor yiikiinde
karisim yakitlar i¢in yakit tiiketimi dizel yakitindan fazladir. Bir diger 6nemli sonug, hem
benzin hem de pirolitik yag kullanim1 durumunda en iyi yakat tiiketimi verisi %20 karigim

oraninda alinmaktadir.
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Sekil 3.10. Degisen motor yiik durumlarinda tiim karisim yakitlarinin 6zgiil yakat tiikketimleri

Sekil 3.11’de 2000 d/d sabit motor devrinde tiim yakit karigimlari igin degisen motor
yiiklerinde fren termal veriminin degisimi gosterilmektedir. Motorlarda efektif verim krank
milinden elde edilen efektif isin veya giiciin bu giicii elde etmek i¢in harcanan yakit 1sisina
orant seklinde tanimlanmakta olup hacimsel ve mekanik verimlerin tamamini
kapsamaktadir. Bunun sonucunda grafikten de goriildiigii gibi artan motor yiikii oranina

bagli olarak efektif verim kademeli olarak artmaktadir.
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En yiiksek efektif verim B30 yakit karisiminda %30 motor yiikiinde elde edilmis olup artan

motor yliklerine bagli olarak azalma ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.11. Degisen motor yiik durumlarinda tiim karisim yakitlarinin fren termal verimleri

3.1.2. Farkh Motor Devirlerine Gore Elde Edilen Bulgular

Bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda motor devrine (1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d,
2500 d/d ve 3000d/d) bagl olarak deneyler tekrarlanmistir. Birinci boliimde motor yiikii ve
karisim oranlarina bagli olarak yakitlarin etkisi net olarak gosterilirken, bu boliimde sabit
karisim oran1 ve farkli iki motor yiikii icin motor devrinin etkisi gosterilmistir.

Sekil 3.12 (a,b) %20 karisim oranlar1 i¢in motor devir sayisina bagh olarak silindir
i¢i maksimum basincin degisimini gostermektedir. Motor yiikiiniin sifir oldugu durumda
(Sekil 3.12 (a)) genel olarak karigim yakitlar1 dizele benzer maksimum basing dagilimi
gostermektedir. 3000d/d gibi yiiksek devirlerde ise karisim yakitlar1 daha yiliksek maksimum
basing gostermistir. Gerek ©On karisim etkisi gerekse yanma hizi goz Oniinde
bulunduruldugunda yiiksek devirlerde karisim yakitlarin daha yiiksek basing sagladigi
goriilmektedir. %25 motor yiikii altinda ise (Sekil 3.12 (b)) 2000 d/d motor devrine kadar
dizel yakitinin daha yiiksek basing sagladigi, yiiksek motor devirlerinde ise benzin karigiml

durumun en yiiksek basing degerini gosterdigi goriilmektedir.
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Pirolitik yagin daha diisiik 1s1l degerde oldugu ve vizkozitesinin yiliksek oldugu diisiiniiliirse
yanmanin kismen olumsuz etkilenebilecegi diisliniilmektedir. Buna ragmen calisilan motor

yiiklerinde alternatif bir yakit oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.12. Silindir igi basincin motor devrine bagl degisimi

Sekil 3.13 (a,b) %20 karisim oranlari igin motor devrine gore 1s1 salinim oranlarinin
degisimini gostermektedir. Her iki motor yiikii i¢in farkli motor devirlerinde 1s1 salinimlarin
gerek benzin gerekse pirolitik yag karisimlar i¢in dizelden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum ytiksiiz durumda diisiik devirlerde belirgin iken, motor yiikii altinda 3000 d/d’ ya
kadar goriilmektedir. Bu durum diisiik motor yiiklerinde 6n karisim etkisinin saglandigini
gostermektedir. Ozellikle %25 motor yiikiinde (Sekil 3.13 (b)) benzin ve pirolitik yag

karisimi  durumunda daha yiiksek motor devirlerine kadar faydali etkinin siirdigii
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goriilmektedir. Bu grafik karigim orani ve motor devirlerinin is1 salinimina etkisini net olarak
gostermektedir. Karigim yakitlarin viskozite degerine ve 1s1l degerine bagli olarak 6n karisim

durumunda 1s1 salinimini etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Is1 salinim oraninin motor devrine bagl degisimi

Sekil 3.14 (a,b)’de %0 sabit yiik durumunda saf dizel(%100 dizel), B20(%80 dizel
%20 benzin) ve P20(%80 dizel %20 pirolitik yag) karisim yakitlari i¢in 1000, 1500, 2000,
2500 ve 3000 d/d motor devirlerindeki CO emisyonunun degisimi gosterilmistir. CO
emisyonlar eksik yanma trtinleri arasinda yer alir. Biitiin deney yakitlarindan saf dizel ve
B20 karisim yakitlari i¢in elde edilen CO emisyonu degerleri P20 karisim yakitina gore genel
olarak daha diisiik ¢cikmistir. Bununla beraber 6zellikle motorun diisiik devirlerinde en diisiik

CO emisyonu degerleri saf dizel yakitinda elde edilmistir.
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1500 d/d motor hizindan sonra deney yakitlarindan elde edilen CO emisyonu
degerleri arasindaki fark artmigtir. Bunun yani sira, artan motor hizi ile biitiin test yakitlar:
icin CO emisyonu degerleri bir miktar artis gostermistir. Bunun nedenleri, yanmanin
kotiillesmis olabilecegi gibi, artan motor hizi ile yanma islemi igin gerekli olan siirenin
azalmas: ve dolayisiyla yanmanin tamamlanamamasi oldugu kanisina varilmistir. Ayrica
karisiml yakitlarda yanma sicakliklarinin diisiik olmast CO emisyonunu artirmistir. Yiik

altinda bu durum daha net gézlenmektedir.
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Sekil 3.14. CO emisyonunun motor devrine bagl degisimi

55



Sekil 3.15°de %0 ve %25 sabit yiik durumunda saf dizel(%100 dizel), B20(%80
dizel %20 benzin) ve P20(%80 dizel %20 pirolitik yag) karisim yakatlari i¢in 1000, 1500,
2000, 2500 ve 3000 d/d motor devirlerindeki CO2 emisyonunun degisimi gosterilmistir. CO2
emisyonu aslinda ¢evrimdeki hava-yakit karistmimin yeterli miktarda oksijen bulunmasi
durumunda ve yanmayir tamamlamak igin yeterli siire bulundugunda tam yanma
gerceklestigini gosterir. Grafige bakildiginda CO2 emisyonlarinin her ii¢ yakit icinde degisen
motor devirlerine gore biiyiik farkliliklar olusmadig1 goriilmektedir(Sekil 3.15 (a)). Bunun
nedeni olarak biitiin ¢alisma devirlerinde oksijen oraninin ve yanma zamaninin pek fazla
degismedigi varsayilabilir. Sabit %25 yiik altinda ise (Sekil 3.15 (b)) artan devir sayisina
bagli olarak yanma siiresinin kisalmasi neticesinde 6zellikle karisim yakitlar CO2 olusumu

azalmistir. Bu durum yanmanin kismen kétiilestigini géstermektedir.
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Sekil 3.15. CO, emisyonunun motor devrine bagli degisimi
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Sekil 3.16 (a,b)’ da farkli sabit yiiklerde devir sayisina bagli olarak HC
emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. HC emisyonlari eksik yanma reaksiyonlari sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. HC emisyonlarinin olusumu, yanma odasinda oksijen eksikligi, yakitin
tutusma gecikmesinin ¢ok uzun olmasi, setan sayisinin normalden daha diisiik olmasi ve
yakitin buharlagsma sicakliklarinin yiiksek olmasi gibi nedenlere baglanabilir. Deneylerde en
yiiksek HC emisyonu B20 karisim yakitinin kullaniminda elde edilmis olup bunu saf dizel
ve P20 yakitlari izlemistir. En diisiik HC emisyonlari ise P20 karisim yakitinin kullaniminda
elde edilmistir. HC emisyonlarinin yiiksek olmasinin 6nemli nedenleri arasinda B20
yakitinin son distilasyon sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi ve setan sayisinin diigiik olmasi
nedeniyle tutusma gecikmesi siirelerinin uzun oldugu kanisi hakim olmustur. Motor yiik
altindayken diisiik devirlerde HC emisyonunun arttig1, yliksek devirlerde ise diistligii

grafikten ¢ikarilan bir diger sonugtur.
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Sekil 3.16. HC emisyonunun motor devrine bagli degisimi
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Sekil 3.17 (a,b)’de farkli devir sayilarina bagli olarak sabit motor ytikleri altinda NOx
emisyonunun degisimi gosterilmistir. Tiim test yakitlar: i¢in NOx emisyonlari, artan devir
sayisi ile dikkate deger miktarlarda azalmistir. Maksimum moment devri olan 2000 d/d
motor hizinda tiim deney yakitlari en diisiik NOx emisyonlar: vermis olup bu devirden sonra
NOy oran1 yiikselmistir. Diisiik ve orta devirdeki motor hizlarinda dizel yakit: ve P20 karisim
yakit igin NOx emisyonlar1 diger B20 yakitina nazaran daha yiiksek ¢ikmistir. Maksimum
tork devri olan 2000 d/d da en diisiik NOx emisyonu degerleri P20 karisim yakitinda elde
edilmistir. Her iki motor yiikii i¢in disiik devir sayilarinda NOx emisyonlarinin yiiksek
olmasi 6n karisimin olusumunun basarisiz oldugunu gostermektedir. Bu durum motor hizina
bagli olarak motor i¢i hava akiminin yavas olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucu
olarak da yanma odasinda yerel olarak yiiksek sicakliklar. Fakat yiikselen devir sayilarinda

on karisim etkisi goriilmiis ve karigim yakitlarinin olusturdugu NOx miktar1 dizelden daha

diisiik hale gelmistir.
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Sekil 3.17. NOx emisyonunun motor devrine bagl degisimi

Sekil 3.18 (a,b)’ de %0 ve %25 sabit yiik durumunda %20 karigim orani i¢in degisen
devir is emisyonunu degisimi gosterilmistir. Is emisyonu, eksik yanmayla ortaya cikan
yanmamis karbon atomlarinin toplanmasiyla olusan zerreciklerdir. Is olusumu yanma
odasindaki sicakliga, oksijen miktarina ve zamana baglidir. Eger is zerrecikleri yanma
odasinda yeterli sicaklik, oksijen ve zaman bulamazlarsa is emisyonu artmaktadir.
Yukaridaki sekil incelendiginde, P20 karisim yakitin baslangicta yiiksek devir artikca
azaldig1 goriilmektedir. P20 yakitin1 is emisyonunun yiiksek olmasinin nedeni pirolitik
yaginin kiikiirt igeriginin yliksek olmasi ve bu yakitlarin kullaniminda yanmanin diizensiz
bir hal almasidir. Fakat %25 yiikk ve artan devir sayilarinda karisim yakitlar igin is
olusumunun dizel yakitindan daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bu durum 6n karigimli

yanmanin bir sonucudur. 3000 d/d’ dan sonra is emisyonlarinin tekrar artmasi ise yanma igin

gerekli zamanin bulunmadigini géstermektedir.
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Sekil 3.18. is emisyonunun motor devrine bagl degisimi

Sekil 3.19’da %25 sabit yiik durumunda saf dizel(%100 dizel), B20(%80 dizel %20
benzin) ve P20(%80 dizel %20 pirolitik yag) karisim yakitlar1 icin degisen motor
devirlerindeki 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi gosterilmistir. Saf dizel ve B20 yakitlar i¢in,
motorun 6zgiil yakit tiiketimi, artan motor devri ile maksimum momentin elde edildigi devir
olan 2000 d/d’ye kadar azalma gostermistir. En diisiikk 6zgiil yakit tiiketimi degerleri, bu
yakitlar i¢in 2000 d/d elde edilmistir. Bu devirden sonra 6zgiil yakit tiiketimi degerleri tim
test yakitlari i¢in artmistir. Bunun nedenleri, artan mekanik kayiplar nedeniyle, motor giicii

artig oraninin ve momentinin diismesi oldugu kanisina varilmstir. Yakitin 1sil degeri de

Ozgiil yakit tiikketiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Ayrica motorun yiiksek devirlerinde, yanma i¢in gerekli olan siirenin azalmasindan dolays,

yanmanin tamamlanamamasi da baska bir neden olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.19. %25 sabit motor yiikiinde degisen motor devirlerinde 6zgiil yakit titketiminin degisimi

Sekil 3.20°de %25 sabit yiik durumunda saf dizel(%100 dizel), B20(%80 dizel %20
benzin) ve P20(%80 dizel %20 pirolitik yag) karisim yakitlari icin degisen motor
devirlerindeki fren termal veriminin degisimi gosterilmistir. Saf dizel ve B20 yakitlari igin,
fren termal verimi artan motor devri ile maksimum momentin elde edildigi devir olan 2000
d/d’ye kadar artig gostermistir. En yiiksek fren termal verimi bu yakitlar i¢in 2000 d/d elde
edilmistir. P20 karisim yakit1 ise baslangicta yiiksek olup artan motor devirleri boyunca
azalma egilimi gostermistir. Genel olarak tiim motor devirleri i¢in fren termal veriminin

karisim yakitlar i¢in daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20. %25 sabit motor yiikiinde degisen motor devirlerinde fren termal veriminin degisimi

3.2.  Sayisal Bulgular

Tez calismasinin bu kisminda AVL FIRE yazilimi kullanilarak sayisal analizler
yapilmustir. Sayisal caligma bir gecerlilik ve detayli analiz i¢in yapilmistir. Sayisal calismada
deneysel calismaya paralel olarak, deneysel calismada kullanilan motor olusturulmustur.
Olusturulan motorda saf dizel, B10, B20 ve B30 yakitlari i¢in analizler yapilmis ve sonuglar
sunulmustur. Sayisal calismada pirolitik yaga yonelik ¢alismalar yakitin 6zel bir yakit olmasi
ve kesin sonuglarin elde edilememesi sebebiyle yapilmamustir.

Sekil 3.21°de farkli yakit karigimlart i¢in silindir i¢i basing degisimi goriilmektedir.
Elde edilen grafikte deneysel ¢alismaya paralel olarak dizel yakitinda en yiiksek silindir i¢1
basing degerleri elde edilmistir. Benzin karisimli yakitlar icin ise karisim orani arttikca
silindir i¢i basingta kismen diisme oldugu goriilmiistiir. Yanmanin baslama agis1 ve
maksimum basincin meydana geldigi a¢1 degistigi icin bu diigmenin meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.21. Krank agisina gore silindir i¢i basing degisimleri

Sekil 3.22°de farkli yakit karisimlari i¢in krank mili acisan bagl olarak 1s1 salinim
oranlar1 goriilmektedir. Elde edilen grafikte yine deneysel verilere paralel olarak karisim
orani arttik¢a 1s1 salinim oraninin arttigi goriilmektir. Bu durum yakitlarin 1s1l degerlerine
bagli olarak gerceklesmektedir. Benzinin ytiksek 1s1l degerleri silindir igcerinde ytiksek bir 1s1
salinim meydana getirmistir. Bu grafik krank agisina goére ¢oklu piiskiirtme durumunda 1s1
salinimlarini net olarak gdstermektedir. Goriildiigii gibi hem birinci hem de ikinci piiskiirtme

esnasinda en yliksek 1s1 salinimlart B30 yakit karigimi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 3.22. Krank agisina gore 1s1 salinim orani degisimleri
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Sekil 3.23’de silindir i¢i sicaklik degisimleri sayisal ¢alisma sonucunda farkli karigim
oranlar1 i¢in krank agisina bagl olarak elde edilmistir. Silindir i¢i sicaklik degerleri ayni
zamanda yanma hakkinda bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir. Cok plskiirtmeli motor
sartlarma gore elde edilen grafikte birinci piiskiirtmeden sonra sicakligin en yiiksek B30
karisim durumunda meydana geldigi goriilmektedir. Bu siirecte, B10 karisimli yakit durumu
ise dizel yakita en yakin sonucu vermistir. Birinci piiskiirtmenin sonlarina dogru yanma ile
birlikte sicakliklar karisim yakitlar1 i¢in diismeye baslamis ikinci piliskiirtmeyle birlikte
tekrar yiikselmistir. Is1 saliniminin da etkisiyle 6zellikle B20 ve B30 yakitlari igin bu siiregte
de dizel yakitinin sicaklik degerlerini ge¢mistir. Fakat devam eden siirecta hizlica diiserek
ilerleyen krank agilarinda dizelden daha diisiik bir yanma sicakligi elde edilmistir. Elde
edilen bu grafik piiskiirtme agilar1 optimize edilerek cok daha diisiik yanma sicakliklarinin

karisim yakatlari i¢in elde edilebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 3.23. Krank agisina gore silindir i¢i sicaklik degisimleri

Sekil 3.24’°de farkli karisim oranlart icin krank agisina bagl olarak silindir i¢i CO
emisyonlar1 goriilmektedir. Benzin karisimli kayit durumlari i¢in buharlasmanin hizlanmasi
ve yakit partikiillerinin daha hizli oksijenle bulusmasi neticesinde yanma kalitesi yiikselmis
ve CO emisyonunda diisme oldugu goriilmiistiir. Her iki pliskiirtme durumunda da en diisiik
CO degerleri B30 yakitinda elde edilmistir. Daha sonra sirastyla B20 ve B10 yakitlarinda

diisiik CO emisyonlar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.24. Krank agisina gore silindir i¢ci CO emisyonu degigimleri

Sekil 3.25’de farkli karisim oranlar1 icin krank agisina bagli olarak CO:
emisyonlarinin silindir i¢i degisimi gozlenmektedir. CO emisyonlarinin diigmesi bu
emisyonlarin CO2 emisyonuna doniistiigiiniin temel bir gostergesidir. Buna bagli olarak
karisim orani artttkga CO2 emisyonunun arttigi gézlenmistir. CO2 emisyonu tam yanma
iriinii olmas1 sebebiyle, benzin karigimli yakitlarin yanma kalitesinin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

18

16 4 | — Saf Dizel
— B10
14 4 B20
B30

12 4

10 4

co, (%)

0 - T T T T T T T T T
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Krank Agisi (derece)

65



Sekil 3.25. Krank agisina gore silindir i¢i CO2 emisyonu degisimleri

Sekil 3.26°da farkli karisim oranlari i¢in krank agisina bagli olarak silindir i¢i NOx
emisyonlart goriilmektedir. NOx emisyonlar1 temel olarak yanma sicakliginin yiiksek
olmasindan kaynaklanan reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu grafikte sunulan
NOx emisyonlarinin silindir i¢i emisyonlar oldugu géz 6niinde bulunduruldugunda silindir
ici sicaklik degisimine bagli yorumlanmistir. Silindir i¢i sicaklik degerlerinin piiskiirtme
esnasinda B30 da yiiksek olmasi sebebiyle anlik NOx yiikselmesi oldugu bu grafikte
goriilmektedir. Onu takip eden B20 karisim durumu i¢in de yine NOx emisyonunun yiiksek
oldugu goriilmiistiir. B10 karigiminda ise daha diisiik NOx emisyonunun goriilmesi diisiik
sicaklt yanmanin bir sonucudur. Silindir i¢i sicaklik degisiminde oldugu gibi piiskiirtme
zamanlamas: optimize edilerek NOx emisyonlarinin da diisiiriilebilecegi bu grafikte

goriilmektedir.

1000

—— Saf Dizel
— B10
800 - B20
B30

600

NOy (ppm)

400 -

200 -

0+ i i i - T T T T T
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Krank Agisi (derece)

Sekil 3.26. Krank agisina gore silindir igi NOx emisyonu degigimleri

Sekil 3.27°de farkli karisim oranlari i¢in krank agisina bagl olarak silindir i¢i is
emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Is emisyonlar1 eksik yanma {iriinii olup alev
cephesinde meydana gelen sonmelerle artmaktadir. Benzin karigimli yakit durumlarinda
yanma kalitesinin artmasmna bagli olarak is emisyonlarinda diisme meydana geldigi
goriilmektedir. Dizel yakit1 kullanimda en yiiksek is emisyonu elde edilirken, karisim orani

arttik¢a is emisyonlar1 diisme gostermistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneysel ve sayisal caligmalar sonucunda elde edilen
veriler ve grafikler yardimiyla genel olarak bulunan sonuglar asagida belirtilmistir. Bu
calismadaki test sonuglari, tim ¢alisma sartlart dikkate alinarak beraberce
degerlendirildiginde, motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeksizin standart
dizel yakita oransal olarak %30’a kadar benzin ve pirolitik yag ilavesinin motor
performansin1 6nemli Olglide diislirmeden bazi egzoz gaz emisyonlarini iyilestirerek
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Silindir i¢i basincin diisiik motor yiiklerinde karisimli yakitlar i¢in bir miktar
diistiigt, yiiksek motor yiiklerinde ise dizele yakin oldugu gozlenmistir. Silindir i¢i basingta
motor devrine gore ¢ok ciddi bir degisiklik olmazken yiiksek motor devirlerinde karigim
yakitlarin daha yiiksek silindir i¢in basing sagladigi gozlenmistir.

Ist salinim oranlar1 degisen motor yiiklerinde karisim yakitlar i¢cin genel olarak
yiikselmistir. Ayrica karisim orani arttik¢a 1s1 salinim oraninin da arttig1 gézlenmistir. Farkl
motor devirlerinde 1s1 salinimlarin gerek benzin gerekse pirolitik yag karigimlart igin
dizelden yiiksek oldugu goriilmektedir.

CO %]10’a kadar olan motor yiiklerinde artis gostermistir. Bu yiik aralifinda
karisim yakitlar1 dizele gore daha fazla CO olusturmustur. Artan motor yiiklerinde ise CO
emisyonu ciddi oranda diismiistiir. Biitiin deney yakitlarindan motor devrine gore saf dizel
ve B20 karisim yakitlar: igin elde edilen CO emisyonu degerleri P20 karisim yakitina gore
genel olarak daha diisiik ¢gikmustir.

CO2 emisyonu motor yiikiine bagli olarak tiim yakitlar igin artis gdstermistir.
Ozellikle %20’den sonraki motor yiiklerinde karisim yakitlar1 igin CO2 olusumu daha
yiiksektir. CO2 emisyonunun devir sayisina bagli olarak ciddi oranda degismedigi, fakat yiik
altinda ilen yliksek devirlerde diistiigli gozlenmistir.

Motor yiikiine gore HC emisyonlarinda karisim yakitlari i¢in ciddi oranda diisme
gozlenmistir. En diisiik HC olusumu ise genel olarak pirolitik yag karisiminda gézlenmistir.

NOXx emisyonlar1 motor yiikii arttik¢a artmaktadir. Diisiik motor yiiklerinde karisim
yakitlar1 ve ozellikle pirolitik yag karisimli durumlar daha az NOx olusumu saglamistir.

Artan motor yiiklerinde ise dizelden daha fazla NOx olusturmuslardir. Maksimum moment



devri olan 2000 d/d motor hizinda tiim deney yakitlar en diisiik NOX emisyonlar: vermis
olup bu devirden sonra NOx orani yiikselmistir.

Is emisyonlar1 karisim oranina bagl 6nemli degisiklikler gdstermistir. %10 karigim
oraninda dizelden daha fazla is emisyonu olusurken %20 ve %30 karisim oranlarinda is
emisyonlart digmiistiir. %25 yiik ve artan devir sayilarinda karisim yakitlar igin is
olusumunun dizel yakitindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Her {ii¢ yakit i¢inde artan ylik oranina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi kademeli
olarak azalmaktadir. %30 motor yiikiine kadar 6zgiil yakit tiikketimindeki azalma net olarak
goriiliirken artan motor yiiklerinde yakit tiikketimi de artmustir. Ozellikle %50 motor yiikiinde
karisim yakatlari i¢in yakat tiikketimi dizel yakitindan fazladir. Bir diger 6nemli sonug, hem
benzin hem de pirolitik yag kullanim1 durumunda en iyi yakat tiiketimi verisi %20 karigim
oraninda alinmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi ¢alisilan motor devirlerinde karisim yakitlart
icin daha diisiik olarak elde edilmistir.

Fren termal verimi motor yiikiine bagl artis gdstermektedir. Ayrica bu verim
degisimi i¢in tiim yik oranlarinda %20 karisim durumlarimin olduk¢a iyi oldugu
gbzlenmektedir. Fren termal verimi caligilan tiim motor devirlerinde karisim yakatlar1 i¢in

daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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5. ONERILER

Bu ¢alismada yapilan dizel motorlarinda atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik
yagin yanma ve emisyon karakteristiklerinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi
sonucunda elde edilen bilgiler 15181nda baz1 6neriler yapilabilmistir.

Atik tasit lastiklerinden iiretilen pirolitik yagin i¢ten yanmali motorlarda alternatif
yakit olarak kullanilmasi i¢in ¢alismalar artirilabilir.

Atik tasit lastiklerinden elde edilen yagin ozelliklerinin dizel veya benzin yakit
ozelliklerine daha da yaklastirilmas: amaciyla ¢esitli katki maddeleri kullanilabilir.

Bu katki maddelerinin kullaniminda yakitin performans ve emisyon parametreleri
acisindan motordaki davranislar: arastirilabilir.

Ayrica piiskiirtme agilarinda optimizasyona gidilerek ¢cok daha verimli sonuglar
elde edilebilir.

Konu {izerinde sayisal calismalar gelistirilerek test siireleri ve maliyetleri
diistirtilerek daha verimli sonuglar alinabilir.

Sonug olarak, iilkemizin i¢inde bulundugu ekonomik sartlar da gbz oniine alinarak
ozellikle enerji sorunu agisindan bakildiginda, enerji potansiyeline sahip kullanilmis ve atik
durumdaki tasit lastiklerinin, kurulacak geri doniisiim tesisleri ve uygun piroliz yontemleri
uygulanarak elde edilecek pirolitik yagin dizel yakitina ek alternatif bir katki maddesi olarak

degerlendirilmesi son derece faydali olacaktir.
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