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Gergeklestirilen deneysel uygulamada pirolize edilmis lastik yaginin dizel motorlar
i¢in alternatif yakit olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu amagla, pirolize las-

tik yag1 (PLY), euro dizel (ED) ve Motor Silk dizel yakit katkis1 (MS) kullanilmistir.

Bu c¢alismada tek silindirli bir dizel motorda; ED, ED-PLY ve ED-PLY-MS
karigimlarinin performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak incelenmistir. Testler;
tek silindirli bir dizel motorda standart dizel yakiti (ED100) , EPLY10 (%10
PLY+%90 ED), EPLY20, EPLY30, EPLY10MS1 (%1 MS+%99 EPLY10),
EPLY20MS1 ve EPLY30MSI yakitlar ile degisik yiik (500, 750, 1000, 1250, 1500
W) ve sabit motor hizinda (3600 d/d) gergeklestirilmistir.



Deneylerden elde edilen veriler ile motor performansi ve egzoz emisyon degerleri
grafiksel olarak ¢ikarilmigtir. Ayrica, karisim yakitlarindan elde edilen test sonuglari
dizel yakitindan elde edilen sonuclarla karsilastirmali olarak verilmistir. Deney
sonuglarina gore, motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeksizin ED
icerisine %30 PLY ilavesinin egzoz emisyonu ve 6zgiil yakit tiikketimini artirdig: tespit

edilmistir.

EPLYMS yakiti ile ¢alisan motorda, egzoz emisyonlarinda is, hidrokarbon (HC) ve
karbonmonoksitin (CO) azaldigi, azot oksitin (NOx) arttig1 tespit edilmistir. Deney
sonuglarina gére MS kullaniminin efektif verim degerlerini artirdig1 ve 6zgiil yakit
tilketimini azalttig1 goriilmistiir. EPLY10MSI1 test yakitina iliskin efektif verimdeki
artts motor referans yakitinin (ED100) efektif verim degerleriyle karsilagtirilabilecek
diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Dizel Yakit, dizel yakit katkisi, €gzoz emisyonu, motor perfor-
mans, pirolize edilmis lastik yagi.
Bilim Kodu : 914.3.026
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In the experimental application, the use of pyrolyzed tire oil was evaluated as an
alternative fuel source for diesel engines. For this purpose, pyrolized tire oil (PLY),
euro diesel (ED) and Motor Silk diesel fuel additives (MS) were used.

In this study, the effects of ED, ED-PLY and ED-PLY-MS mixture on the emissions
and engine performance were tested experimentally on a single cylinder diesel engine.
The engine tests were performed in a single cylinder diesel engine under various
engine loads (500, 750, 1000, 1250, 1500 W load) and constant engine speeds (3600
rpm) by using standard diesel fuel (ED100), EPLY10 (10% PLY+90% ED), EPLY 20,
EPLY30, EPLY10MS1 (1% MS+99% EDPLY10), EPLY20MS1 and EPLY30MS1

fuel blends.
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With the data obtained from the experiments, performance and exhaust emissions of
the engine have been attained. Moreover, test results obtained from blend fuels were
presented as comparing with those obtained from diesel fuel. Without any modification
in the engine fuel system, it was determined that PLY addition into diesel fuel up to

30% increase engine emissions and specific fuel consumption.

The engine running on EPLYMS fuel is also observed that smoke, hydrocarbon (HC)
and carbon monoxide (CO) decreases, and nitrogen oxides (NOx) increases in exhaust
emissions. Experimental results show that the use of MS increases the effective
efficiency, reduces specific fuel consumption. The increase in the effective efficiency
of the EPLY10MS1 test fuel was found to be comparable to the efficiency of the engine
reference fuel (ED100).

Key Word  : Diesel Fuel, diesel fuel additive, exhaust emission, engine perfor-

mance, pyrolyzed tire oil.
Science Code : 914.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, ozellikle sanayi devriminin baglamasiyla insanlik tarihinde onemli bir yer
edinmigtir. Petrol ise temel enerji kaynaklar1 arasinda kullanimi en yaygin olan enerji
cesididir. Ekonomik kalkinmay1 enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi belirlemekte-
dir. Kisi bast enerji tliketimi tilkenin geligsmisliginin bir gostergesidir. Bu nedenle
tilkeler enerji kaynaklarini milli refahin anahtar1 olarak gérmektedirler ve enerjinin

ekonomik, yenilenebilir, cevre ve insan sagligina duyarli olmasini istemektedirler.

Petroliin 6zellikle ulagim sektoriinde yaygin olarak kullanilmasi ve rezervlerinin sinirli
olmasi diinya ekonomisi i¢in kirilgan bir yapr olusturmaktadir. Bu kirilgan yapidan
kurtulmak i¢in alternatif yakitlar konusunda ¢alismalar yiiriitiilmektedir ve 6zellikle
atiklarin geri dontisiimii lizerine yapilan arastirmalara yogunlagilmistir. Giin gegtikce
insan niifusunun artmasi ve artan niifusa paralel olusan atiklarin ¢evre ve insan
sagligina etkileri ortaya ciktikca, her atik icin ¢esitli yonetim bigimlerinin olusturul-

masi zorunlu hale gelmistir.

Otomotiv sektoriiniin tilkemizde oldugu gibi diinya ekonomisinde de 6nemli bir paya
sahiptir. Artan otomotiv liretimi beraberinde lastik iiretimini de artirmistir. Alternatif
yakitlar olusturulmasina yonelik yapilan ¢alismalarda atik lastiklerin degerlendiril-
mesi, atik lastiklerin gevre ve insan sagligina etkilerinin minimize edilmesi ve

ekonomik kazang agisindan 6nemlidir.

Azami Omriiniinii tamamlayan lastiklerin ¢evreye atilmasi lastik geri doniistimiinii zo-
runlu kilmistir. Clinkii lastiklerin ¢evrede ¢ok uzun siireler sonunda yok olmalari
biiyiik problemleri beraberinde getirmektedir. Kimyasal sizintilarin habitata verdigi
zararlar ve lastik yiginlarinin kontrolsiiz yanmasi sonucu c¢ikan yanginlar, bu

yanginlarin atmosfere saldigi emisyonlar biiyiik sorunlar olusturmaktadir.



Omriinii tamamlamis lastiklerin kontrolii, iilkeler tarafindan kanunlar ile saglanmaya
calistimaktadir. Ulkeden iilkeye degisen bu kontrol mekanizmasinin temelini ise atik-
larin iilke ekonomi i¢in bir servet oldugu ve geri doniistimiin gerekli oldugu prensibi
ile olusturulmaktadir. Bu baglamda, tilkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2006
yilinda resmi gazetede yaymmlanan “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
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Yonetmeligi” ile atik lastiklerin kontrolii konusunda ¢aligmalar yiiriitmektedir.

Tiirkiye lastik sektoriinde 155 kayith diretici ve ithalatgr mevcuttur. 2017 verilerine
gore 347.638 ton lastik piyasada yer almis ve toplanan 6mriinii tamamlamais lastiklerin
miktari ise 184.313 tondur. Asagida yer alan Sekil 1.1°de yillara gore piyasaya siiriilen
ve toplanan omriinli tamamlamis lastik miktarina iliskin veriler yer almaktadir (Halig

Cevre, 2018).
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Sekil 1.1. Yenileme lastik pazar1 ve toplanan OTL degisimi (Hali¢ Cevre, 2018).

Atik lastik pazarinin bu denli biiyiik olmasi lastik geri doniisiim proseslerinin ¢esitlen-
mesine neden olmustur. Petrol tiirevi yakitlarin yap1 tasini hidrokarbonlar olusturmak-

tadir ve bu yap1 tasin atik lastikler de ihtiva etmektedir. Cesitli proseslerde gecirilen



atik tasit lastigi, dizel yakitin kalorifik degerine yaklasarak alternatif yakit olma potan-

siyelini barindirmaktadir.

Bu ¢alisma, endiistriyel lastik geri kazanim tesisinden (Yazgan Yenilenebilir Enerji ve
Endiistriyel Kimya Sanayi Dis Ticaret Ltd. Sti.) temin edilen pirolize lastik yagini
temel alarak olusturulan test yakitlarinin ve bu yakitlara %1 oraninda yakit katkisi
ilavesinin (Motor Silk dizel yakit katkis1) dizel motorlarda performans ve emisyon (Is,

HC, CO, NOx) degerlerine etkilerini deneysel olarak arastirilmasini hedeflemektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde konuya iligkin literatiir taramasi yapilmis, ti¢linci
boliimde arag lastiginin genel yapisi ve geri kazanim yontemleri hakkinda bilgi ver-
ilmis, dordiincii boliimde dizel yakit 6zellikleri, emisyonlar ve gevresel etkileri, besinci
boliimde deneysel uygulamaya iliskin materyal ve metot yer almis, altinct boliimde
arastirma bulgular1 ve tartisma bulunurken son boliim olan yedinci bdliimde sonuglar

ve Oneriler konusunda ¢alisma yer almaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Gliniimiizde artan enerji ihtiyacina paralel azalan dogal enerji kaynaklari, aragtirmaci-
lar1 alternatif yeni kaynaklar bulmaya yonlendirmistir. Ozellikle fosil temelli yakitla-
rin, enerji kaynaklarinin 6nemli bir boliimiinii olusturmasi ve bu yakitlarin olusturdugu
kirletici emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi i¢in biiyiik bir sorun teskil etmesi arastir-
malar i¢in baslica nedenlerdir. Hava kalitesinin giin gectik¢e kotiilesmesi ve bu kali-
teyi biiylik kisminin antropojenik kaynaklarin neden oldugu emisyonlarin olusturmast,
calismalar1 antropojenik kokenli problemleri ortadan kaldirmaya ydnlendirmistir.
Ozellikle ekonominin itici giicii olan otomotiv sektoriiniin gelismesiyle artan icten
yanmali1 motor liretimi ve buna bagl artan fosil yakit tiiketimi minimize etmek i¢in

alternatif yakitlara yonelmek biiylik 6nem tagimaktadir.

Yapilan ¢calismalar daha ¢ok biyodizel ve alkol igeren yakitlar lizerine yapilmaktadir.
Alkol iizerine yapilan bir ¢alismada, n-butanol (%3, %5, %8, ve %10) hacimsel olarak
farkli oranlarda dizel ile karistirilmis ve bu karisimlarin farkli enjeksiyon basinglarinda
emisyonlar iizerindeki etkileri Olcililmiistiir. Butanol oranindaki artis ile birlikte

emisyonlarda (is, NOx ve CO) iyilesmeler tespit edilmistir (Ozdalyan, 2012).

Ulkemizde 2017 yilinda resmi gazetede (Say1: 30098) yayimlanan teblig, yerli tarim
tiriinlerinin ve atik bitkisel yagdan elde edilen biyodizelin en az %0,5 oraninda
motorine harmanlanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu tebligin amaci enerjide diga
bagimlilig1 kademeli bir sekilde azaltmaya yonelik arastirmalarin artirilmasi ve atik
bitkisel yagin geri doniisiimiinii hizlandirmayr amaglamaktadir. Atiklarin geri
doniistimii sadece ekonomik kazanimdan ibaret degildir bunun yaninda atiklarin
olusturdugu ¢evresel etkilerinin ortadan kaldirilmasi agisindan biiyiikk Oonem arz

etmektedir.



Son dénemlerde atiklarmn geri déniisiimii iz kazanmustir. Ozellikle atik kizartma yag-
larindan biyodizel eldesi giliniimiizde revagtadir. Atik, kullanilan ana {iriiniin nihai
kullanim 6mriinii tamamladigina inanilan malzemelerin biitiintidiir. Atigin geri donii-

stimii, ¢Opten altin ¢ikarma olarak tanimlanmaktadir.

Dizel motorlarda yapilan biyodizel {izerine ¢alismalar, biyodizelin motor performans
ve emisyon parametrelerine etkilerini ortaya koymus ve dizel yakita gore karsilastirila-
bilecek sonuglar elde edildigi literatiirde yer almaktadir. Ozellikle atik yaglardan elde
edilen biyodizelin ortaya koydugu bu sonuglar alternatif yakitlarin gelisimi agisindan

onemlidir (Lin ve dig., 2007; Altun, 2011).

Atik kizartma yaglarinin yani sira, yag eldesi i¢in bitkisel iirlinlerin iiretimi de son
donemlerde hiz kazandig1 goriilmektedir. Kanola, pamuk, soya gibi yag oran1 yiiksek
bitkilerden elde edilen biyodizelin dizel motorlarda degerlendirilmesi konusunda ¢a-
lismalar mevcuttur. Soya yagi biyodizelinin dizel motor (%50-90 yiik araliginda) CO
emisyonunun referans yakiti olan dizel yakit verilerine yakin oldugu, HC emisyon ve-
rilerinin ise daha diisiik degerler sergiledigi literatiirde yer almaktadir (Ozcumals,

2007).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilan arastirmalarda biyokiitlenin biiyiik
potansiyel tasiyan bir alternatif enerji kaynagi oldugu belirtilmistir. Bitkisel ve hay-
vansal kokenli maddelerden elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denilmektedir. Bit-
kilerin fotosentez tepkimesi sonucu ile elde ettikleri yillik enerji miktari diinyanin har-
cadigi enerjiyi on kata kadar karsilayabilecek diizeydedir. Odunlar, bitkisel ve hayvan-
sal atiklar ile evsel ve endiistriyel atiklar biyokiitle enerjisinin elde edilebilecegi bazi
kaynaklardir (Nisanci, 2007). Bu kadar yiiksek potansiyele sahip biyokiitle enerjisinin
degerlendirilmesi fosil temelli yakitlarin olusturdugu kirilgan ekonomik pazarin den-

gelenmesi acisindan dnemlidir.

Fiziksel, biyolojik ve kimyasal proseslerden gegirilerek biyokiitlenin degerlendiril-
mesi yapilmaktadir. Termokimyasal prosesin bir pargast olan piroliz, ham madde ve
elde edilecek nihai iiriine gore farklilik gésteren, ham maddenin oksijensiz ortamda

termal bozulmaya maruz kalmasini sonucu farkli formlarda tirtinlerin elde edilebildigi



bir yontemdir. Bu yontem sayesinde bitkisel ve hayvansal atiklar ile evsel ve endiist-
riyel atiklarin olusturdugu biyokiitlenin degerlendirilmesi sonucunda kalorifik degeri

yiiksek petrol {irlinii yakitlara esdeger biyo yakitlarin eldesi miimkiin olmustur (Ertas,
2010).

Odun pargalarinin pirolizi sonucu elde edilen odun piroliz yagi analiz sonuglar ince-
lendiginde oksijen igerikli bir yakit oldugu, kinematik viskozitesinin dizel yakita gore
cok yiiksek seviyede yer aldig1 ve kalorifik degerinin ise ¢ok diisiik oldugu literatiirde
tespit edilmistir. Dizel (%90) ve odun piroliz yag1 (%10) hacimsel olarak karistirilmasi
ile olusturulan test yakitina dietil eter (%2-4) eklenmesiyle olusturulan yakit karigim-
larinin dizel motor performans ve emisyon degerlerine iliskin testler gerceklestirilmis.
Olgiilen verilere gore; odun piroliz yag: ve dizel karigimi igeren test yakitlariyla yapi-
lan testlerde dizel yakita gore daha yiiksek egzoz gazi sicaklik degerlerlerin dlgtildiigi,
CO emisyonlarinda ise karigimin viskozitesinin yiikselmesi nedeniyle enjektorlerin
atomizasyonu verimli bir sekilde ger¢eklestirememesi sonucunda artis gerceklestigi
tespit edilmistir. Dietil eter igeren test karigimlarinda ise termal verimde pozitif sonug-
lar elde edilirken NOx emisyonlarinda artis oldugu ol¢iilmiistiir (Prakash ve dig.,
2011). Bagska bir arastirmada odun piroliz yagi ve etanol karigiminin dizel yakita gore
HC ve CO emisyonlarindaki artig egiliminde oldugu ifade edilmistir (Lee ve Kim,
2015). Atik motor yaginin yakit olarak kullanilmasi {izerine yapilan ¢aligmada, atik
motor yagindan elde edilen yakitin (42,5 MJ/kg) alt 1s1l degerinin referans yakiti olan
dizele (42,7 MJ/kg) yaklastigi tespit edilmistir. Atik motor yagindan elde edilen
yakitin (3500 ppm) siilfiir oraninin dizel yakita (650 ppm) gore ¢ok yiiksek oldugu
analiz sonuglarinda yer almistir. Motor performans degerleri dizel yakit verilerine
yakin iken emisyon (SO2,NOx ve CO) degerlerinde artis oldugu 6lgiilmiistiir (Arpa ve
dig., 2010).

Kaynak arastirmalarinda atik plastik maddelerden piroliz sonucu elde edilen yakit
ozellikleri dizel yakit ile esdeger 6zellikler sergiledigi belirlenmistir. Atik plastik pi-
roliz yagina %5 ve %10 oraninda dietil eter eklenen test yakiti ile beraber saf atik
plastik piroliz yagi1 ve dizel yakit kullanilarak deneyler yapilmis. Motor termik verimi

en yiiksek %10 sonra %5 dietil eter ilaveli test karisiminda goriilmiistiir, verimde arti-



sin nedeni olarak dietil eter ilavesinin karisimin viskoziteni diisiirerek yakit atomizas-
yonunu iyilestirmesi gosterilmistir. Motor emisyon verileri incelendiginde 6zellikle
HC emisyonlarinda dizel yakit, atik plastik piroliz yag1 igeren test yakitlarina gore
daha az salinim yaptig1 tespit edilmistir (Devaraj ve dig., 2015). Yapilan baska bir
aragtirma uygulamasinda atik plastik piroliz yagi ve dizel yakit temel alan test yakitlar
olusturulmus ve bu yakitlar ile testler yapilmistir. Yapilan testlerde plastik piroliz ya-
ginin karigimda oraninin artmasina paralel emisyonlarda (NOx, CO ve is) artis 6l¢iil-
miistiir. Motor performans verileri incelendiginde dizel yakit ile karsilastirilabilecek

termik verim degerleri tespit edilmistir (Mani ve dig., 2011).

Atik plastik maddelerden ve atik tasit lastiklerinden elde edilen piroliz yagi temelinde
yakin ozellikler sergileyen yakitlar oldugu literatiirde yer almaktadir. Ancak piroliz
prosesine giren maddelerin ihtiva ettikleri kimyasal formiilasyonlari ve proses metot-

larin gesitliligi nihai {iriiniin farklilasmasina neden olmaktadir.

Acik literatiirde pirolize lastik yaginin dizel motorlarda kullanilabilirligi tizerine ¢alis-
malar mevcuttur. Desiilfiirizasyon islemden gegirilen pirolize lastik yagi i¢indeki siil-
fiir oranm1 %0,9 degerine kadar diisiiriilmiis ve pirolize lastik yagi, dizel ve farkli oran-
larda karisimlari (%5-10-15-25-35-50-75) ile motor testleri yapilmistir. Veriler ince-
lendiginde %5-10-15-25-35 oranlarina sahip karigimin dizel yakit verilerine yakin so-
nuglar icerdigi ifade edilmistir. Pirolize lastik yagi (%100) yakitinin 6zgiil yakit tiike-
timi ve emisyon (is, HC, CO ve SO3) degerlerinde diger yakitlara gére daha yiiksek
artis oldugu dl¢iilmiistiir (Ilkilig ve Aydin, 2011).

Atik lastik ilizerine yapilan bagka bir aragtirmada, lastikten elde edilen yakitin iyilesti-
rilmesi sonucu dizel motorlarda %90 orana kadar kullanilabilirligin miimkiin oldugu
belirlenmistir. Emisyonlar agisindan lastikten elde edilen yakitin karisimda artmasiyla
HC, is ve CO azalis egilimi gostermis NOx emisyonunda ise artis egilimi gergekles-
mistir. Referans yakit1 dizele gore yakit sarfiyati ve termik verim degerleri yakin so-

nuglar icerdigi ifade edilmistir (Dogan ve dig., 2012).

Pirolize lastik yag1 ve biyodizel karigimlarini igeren deneysel uygulamalar yapilmistir.

Farkli oranlarda karisimlar olusturulmustur; dizel yakit (%97) ile lastik yagi (%3) veya



biyodizel (%3), dizel yakit (%94) ile lastik yagi (%3) ve biyodizel (%3). Test
sonuclarina gore dizel yakit ve biyodizel karigim, lastik yagi iceren karigima gore daha
yiiksek oranda NOy emisyonu olusturdugu olgiiliirken tiglii yakit karisiminin dizel ve
lastik yag1 igeren yakita gore daha az CO emisyonu salinimi yaptigi tespit edilmistir

(Koc ve dig., 2010).

Bir diger aragtirmada tek silindirli dizel motorda pirolitik lastik yaginin %10, %30 ve
%50 oranlarinda standart dizel ile yaptig1 karigimlarin etkileri incelenmistir. Inceleme
sonunda karigimda dizel yakit konsantrasyonunun azalmasiyla is, CO, NOx ve HC
emisyonlarinda yiikselmeye neden oldugu ol¢iilmiistiir. Ve tutusma gecikmesinin
lastik yag1 oranindaki yiikselme ile arttig1 tespit edilmistir. Ayrica yiik artigina paralel
lastik yag1 igeren yakitlarin egzoz gaz sicakliklarinda artis oldugu ifade edilmistir

(Murugan ve dig., 2008).

Yakit sisteminde modifikasyon yapilmadan pirolize lastik yaginin kullanildig: tek si-
lindirli dizel motorda yapilan uygulamada, standart dizel yakit ve pirolize lastik yagi
hacimsel olarak yar1 yariya karigtirtirilarak testler gergeklestirilmistir. Test karisiminin
emisyonlar lizerinde etkilerinin az oldugu motor performans verilerine ise pozitif etki

sagladig gozlemlenmistir (Dogan ve dig., 2009).

Pirolize lastik yag1 lizerine yapilan birgok calisma incelendiginde farkli deney verile-
rinin olustugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi piyasada ¢ok cesitli lastik markalari-
nin bulunmasi ve bu markalarin lastik tiretim formiilasyonlarinin farklilik géstermesi-
dir. Atik lastiklerden elde edilen pirolize lastik yag1, geri doniisiim tesislerinin her ¢esit
lastigi toplamasi sonucunda elde edilmektedir. Bu durum deneysel uygulamalarda kul-
lanilan pirolize lastik yaginin farklilasmasina ve bunun neticesinde test verilerilerinin
birbirinden farkli sonuglar ortaya ¢ikarmasina neden olmaktadir. Bir bagka neden de
kullanilan test ekipmanlarinin (yakit katkisi, motor tercihi vb.) ve bazi proseslerin (iyi-
lestirme, destilfiirizasyon vb.) deney uygulamasindan uygulamasina farklilik goster-

mesinden kaynaklanmaktadir.



BOLUM 3

TASIT LASTIiGIi VE ATIK LASTIiK YONETIiMi

3.1. TASIT LASTIGI

Arac lastigi; aracin hareket ve yilik tasima gibi ihtiyaclarina gore dizayn edilmis,
kauguk, karbon siyahi, c¢elik tel ve cesitli materyallerin bilesiminden olusan bir
miithendislik tirlintidiir. Lastik; govde, yanak, topuk, omuz ve sirt olmak tizere 5 temel
omurgadan olusur. Sekil 3.1°de lastigin ¢esitli bilesenleri sematik olarak verilmistir
(Yakaboylu, 2010). Lastigin bu ana bilesenlerinin agiklamasi asagida yer almaktadir
(Erol, 2011).

Govde: Temas yiizeyinden gelen titresim ve sarsintilar1 absorbe eden, yiikii tasiyan ve

lastik i¢i hava basincini muhafaza eden bolgedir.

Sirt: Lastigin zemine temas eden, yola tutunma, su tahliyesi ve ¢ekis gibi islevlere
yarayan iizerinde kanallar1 barindiran kismidir. Uzerindeki kanallar ve desenler gesitli

miihendislik tasarimlar1 sonucu lastigin pisirme prosesinde meydana gelmektedir.

Topuk: Jant ile lastigin temas bolgesindeki alandir. Temel goérevi, lastik ile jantin

birbirlerine sorunsuz sekilde oturmalarini saglamaktir.

Yanak: Lastigin topuk ile sirt kisimlarinin arasinda yer alan ve lizerinde araglara uy-

gun ebat, marka, yiik tasima ve hiz kapasitesi gibi ¢esitli bilgilerin bulundugu kisimdir.

Omuz: Lastik sirt kismi ile yanak kisminin birlestigi yogun kauguk malzeme igeren

bolgedir.
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Sekil 3.1. Lastik bilesenlerinin sematik gosterimi (Yakaboylu, 2010).
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Arag lastikleri tiretimi markalara gore farklilik gdsterse de iceriginde temel olarak
kauguk, ¢elik ve karbon siyahi ile ¢esitli kimyasallar bulunmaktadir. Cizelge 3.1°de
binek ve kamyonet lastiklerinin bilesimlerin agirlik¢a ylizdeleri verilmistir (Brentin ve
Sarnacke, 2011).

Cizelge 3.1. Lastik bilesimlerinin agirlik¢a yiizdeleri (Brentin ve Sarnacke, 2011).

Bilesim (Agirlik¢a %) Binek Lastiktigi Kamyon Lastigi
Dogal Kauguk 14 27
Yapay Kauguk 27 14
Karbon Siyahit 28 28

Celik 9,6-15 9,6-15
Diger maddeler (Dolgu maddesi vs.) 16-17 16-17
Ortalama Agirlik (kg) 6,5 -10 54

3.1.1. Kaucuk

Kauguklar, kendi arasinda dogal ve sentetik kaucuk olmak tizere ikiye ayrilir. Kauguk
elastomer yapinin bir iiyesidir. Elastomer ise oda sicakliginda kendi boyunun yaklasik
iki katina kadar esneyebilen ve birakildiginda eski haline donme kabiliyeti olan

makromolekiiller bir malzemedir (Megep-D, 2011).

3.1.1.1. Dogal Kaucuk

Amerika’nin kesfi ile giin yliziine ¢ikan kauguk, Hevea Brasiliensis ad1 verilen Brezi-
lya mengei agactan elde edilmektedir. Ilk kez kauguk bilimsel anlamda Paris Akade-
misi’nde bilim insan1 La Condamine tarafindan ele alinmistir. Bu agacin tohumlari ile
Malezya ve cevresinde kaucuk iiretim alanlari kurulmustur. Agac tropikal mevsim
Ozelliklerini barindiran yerlerde ticari amagh olarak yetistirilmektedir. Dogal kauguk
Hevea Brasiliensis agacinin {izerinde kesikler agilarak siitiimsii gériiniime sahip lateks
denilen siv1 elde edilir. Bu siv1 igerisinde kaugugun yani sira su, regine, protein, kiil ve
seker igerir. Elde edilen lateks icine formik asit katilarak pihtilagsma (koagiiliim) ger-
ceklestirilir. Ve gesitli islemler sonucunda su gibi istenmeyen maddeler uzaklastirila-

rak kauguk eldesi saglanir (Megep-D, 2011).
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Dogal kaucuk 1826 senesinde Michael Faraday’in ¢alismalar1 sonucunda kimyasal
formiilii ortaya g¢ikarilmistir. Dogal kauguk cis 1-4 poli izopren olarak kimyada
adlandirilmaktadir. Asagida Sekil 3.2°’de izopren monomeri ve polizopren yapisi

gosterilmistir (Yakaboylu, 2010).

.
CH, H
H,c= ~c=CH- o
- | CH, CH,
H n
izopren Poliizopren

Sekil 3.2. izopren monomeri ve polizopren yapis1 (Yakaboylu, 2010).

Dogal kauguk bir¢ok tiretim alaninda kullanilir, bu tiretim alanlarinin ilk sirasini biiyiik
oran ile arag lastigi liretimi almaktadir. Geri kalan kullanim alanlar1 ise hortum, ayak-

kabi, kablo, yer dosemesi ve bazi saglik tirtinleri gibidir (Goniillii, 2004).

3.1.1.2. Yapay Kaucuk

Dogal kaugugun hizla bir¢ok sanayi alaninda kullanilmasiyla kauguga rabet artmistir.
1909 yilina gelindiginde Alman Bayern firmasi ¢alisan1 Holman’in arastirmalari so-
nucunda sentetik kaucugun liretimi gergeklesmistir. Petrol iirlinii olan biitadieni poli-
merlestirilmesi sonucu yapay kauguk iiretimi saglanmistir. Sekil 3.3’de biitadien yer

almaktadir (Megep-S, 2011).
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Sekil 3.3. Biitadien yapis1 (Megep-S, 2011).
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Yapay kauguk sanayide biiyiik bir alan kaplamaya baslamis ve giinliik kullanim {irtin-
lerimizin en temel ham maddesi olmustur. Yapay kaugugun tercih edilmesinin baslica
nedeni ise dogal kaucuga gore daha kisa siirede iiretilmesi ve maliyetlerin daha diisiik
olmasidir. Sanayide bu kadar yaygin tiretim alaninda kullanilmasi ve iiriinlerin isteni-
len 6zellikleri karsilayabilmesi i¢in g¢esitli yapay kauguklar iiretilmistir. Sanayide en

¢ok kullanilan yapay kauguklar hakkinda asagida bilgi verilmisir (Megep-S, 2011).

Poli isopren Kaucuk:

Goodrich’in 1954 senesinde yaptigi calismalar ve bu ¢aligmalari takiben Firestone'nun
yiirlittigli arastirmalar neticesinde isopren maddesinin dogal kauguga yakin 6zellikler
sergiledigini tespit edilmistir. Poli isopren rengi dogal kauguga gore daha iyidir. Ko-
kusuzdur ve kalitesi daha siireklidir. Islenmesi kolay ve elastik &zelligi iyidir. Poli
isopren daha ¢ok otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir bunun yaninda ayakkabi ta-

bani, biberon emzigi ve bant gibi tirtinlerin tiretiminde kullanilir (Megep-S, 2011).

Stiren Biitadien Kaucuklar:

Stiren biitadien kauguklar iiretimi en ¢ok ger¢eklesen kaucuklardandir. Bunun sebebi
dogal kaugugun kullanim alanlarinda tercih ediliyor olmasidir. Dogal kuguga gore
daha kolay hazirlanma prosesine sahiptir. Stiren biitadien kauguklar 6zellikle arag las-
tiklerinin yola temas eden ylizeylerinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira hortum, pas-

pas, kablo kilifi, yer dosemesi gibi kullanim alanlart mevcuttur (Megep-S, 2011).

Polibiitadien Kaucuklar:

Stiren biitadien kauguktan sonra kullanimi en fazla olan sentetik kauguk polibiitadien
kauguktur. Biitadienin polimerizasyonu sonucu elde edilir. Isleme zorlugu ve kopma
mukavemetinin digiik olmas1 sebebiyle stiren biitadien ve dogal kauguk ile beraber
tercih edilmektedir. Ozelikle asinmaya dayanmimu yiiksek oldugundan araglarm dis

aksamlarinda kullanilmaktadir (Megep-S, 2011).
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Akrilonitril Biitadien Kaucuklar:

Akrilonitril 1934 yilinda Almanya’da iiretimi ger¢eklesmistir. Biitadienin ve aktrilo-
nitril polimerizasyonu ile ortaya ¢ikmistir. Kullanim amaglarina gore igeriginin
degistirilmesi sonucu Ozellikle nitril orani ile farkli alanlar i¢in kauguk iiretimim
saglanabilmektedir. Akrilonitril biitadien kauguklar petrokimya {iriinlerine olan da-
yanimi yiiksek oldugundan petrol iiriinleri i¢in iiretilen hortumlar, contalar vb. i¢in

kullanilir (Megep-S, 2011).

Kloropren Kaucuklar:

Biitadien ve kloroprenin polimerizasyonu sonucu elde edilir. Uretim piyasasinda daha
cok neopren olarak adlandirilir. Asinmaya, ozona, hava ve sicaga karsi direnci iyidir.
Daha ¢ok arag lastik iiretimi ve bazi yapistirict tlirlerinin tiretiminde kullanilir. Bunun
yant sira motor contast, elektrik kablosu, kimyasal s1v1 ve su i¢in iiretilen tanklar gibi

kullanim alanlar1 mevcuttur (Megep-S, 2011).

Biitil Kaucuklar:

[zobiitilenin ve isoprenin karisimu ile elde edilen biitil kauguklar; gaz gegirgenlik 6zel-
ligi diisiik bir kaucuk tiiriidiir. Bu yiizden 6zellikle arag lastiklerinin i¢ kisminda tercih
edilmektedir. Sicakliga, neme, ozon ve hava gibi etmenlere karsi yiiksek dirence sahip
bir iriindiir. Bu 6zelliklere ek olarak asite, yirtilma, asinma ve yorulmaya dayanimim
yiiksektir. Kimyasal tirlinlerde sizdirmaz tikag, yapilarda 1sil yalittm malzemesi olarak,
bazi tiirleri ise yiiksek voltajli kablo iiretiminde ve tanker kaplama gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Megep-S, 2011).

3.1.2. Karbon Siyah1

Karbon siyah1 hidrokarbonlarin tam yanmamasi sonucu olusan, siyah renkli ve bilinen
adiyla "is karas1" olarak isimlendirilen ince tanecikli maddedir (ICBA, 2004). Sa-
nayide firinlama islemi olarak tabir edilen proses sonucunda elde edilmektedir.

Kauguk ile kanstirildiginda kaugugun zincir yapisinda degisimlere neden olur ve
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radikallerin olusmasina yol acar. Ortaya ¢ikan radikaller ve karbon siyah1 etkilesimi
sonucu karbon-polimer bagi olusmaktadir. Kaugugun mevcut sertliginin yumusatarak

kopma olay1 gergeklesmeden sekil alabilmesini saglar (Yakaboylu, 2010).

Karbon siyahinin %90’lik kismi arag¢ lastigi iiretiminde kullanilirken, %9’luk kismi
matbaa, plastik, boya sanayinde ve %1°lik kismi ise diger alanlarda kullanilmaktadir
(Crump, 2000). Ingiltere’de 1910 yilinda yapilan ¢alismalarda karbon siyahinin las-
tikte kullanilmasinin lastik 6mriine 6nemli katkilar1 oldugu ortaya cikarilmistir. Kar-
bon siyahi arag lastiklerin yaklasik %25-28 gibi oranlarda kullanilir. Arag lastiginin
sirt, yanak, karkas ve i¢ astarinda tercih edilmektedir (Brentin ve Sarnacke, 2011).
Karbon siyahi kullanim alanlarina gore ¢esitlenmektedir. Arac¢ lastigin yol ile temas
ettigi asinmanin gergeklestigi alanlarda kullanilan karbon siyahi sert tiirde, gévde ve
yanak kisminda ise yumusak tiirde olan karbon siyahi tercih edilmektedir (Yakaboylu,
2010).

3.1.3. Dolgu Maddesi

Kauguklara kuru toz halinde katilan ¢ok kii¢lik tane boyutlu maddeler, giiclendirici ya
da dolgu maddeleri olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda genellikle
termoplastiklere (1s1 degisimine gére yumusayan ya da sertlesen plastik) agirlik¢a yak-
lasik % 30, termosetlere (1s1 ile sekil verilen ve bu islem sonrasi tekrardan sekillendi-
rilemeyen plastik) ise yaklasik % 60 oraninda dolgu katilir (Karabork, 2012). Arag
lastiginin tiretim asamasinda verimim artirmak ve vulkanizasyon (malzemenin daha
dayanikli malzemeye doniistiirme islemi) prosesinin saglanmasi i¢in ¢esitli dolgu mad-
deleri katilmaktadir. Bu dolgu maddelerin baslicalar kiikiirt, demir oksit, ¢inko, silis
ve kalsit gibi maddelerdir. Dolgu maddelerinin yani sira arag lastiklerinde, ¢elik ve
testil iplikleri lastigin omurgasin1 ve mukavemetini saglamak i¢in kullanilmaktadir

(Yakaboylu, 2010).

3.2. ATIK LASTIK YONETIMi

Arag lastigi yol ile temasi sonucunda bir¢ok yipratic etki ile kars1 karsiya gelmektedir.

Ozellikle siirtiinme kuvvetinin ortaya c¢ikardign asinma lastik dis derinligini
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diistirmektedir. Strtlinmeden kaynakli bu kayiplarin lastik agirligina orani yaklasik
%10-20 diizeylerindedir. Ortalama 8 kg olan otomotiv lastigini ele alirsak yaklasik
olarak 1-1,5 kg gibi kayip ortaya g¢ikmaktadir (Yakaboylu, 2010; Dogan, 2012).
Cizelge 3.2’de ortalama tekerlek agirliklarina ilskin bilgi verilmistir (Dogan, 2012).

Cizelge 3.2. Tasit tiirtine bagl ortalama tekerlek agirliklar1 (Dogan, 2012).

Tasit Tiird Ortalama agirlik (kg)
Otomobil 6,5-10

Orta olgekli tasitlar (4x4 sinifi dahil) 11,0

Agir vasita 52,5

Kisaca atik lastik; nihai kullanim 6mriinti doldurmus, tekrar kullanilma ihtimali olma-
yan veya Uretim asamasinda herhangi bir nedenle degerinin yitirmis lastiklere verilen

addir.

Bu atik lastiklerin biiytlik kismini karayollar araglarinin atik lastikleri olusturmaktadir.
Gilintimiizde atik lastiklerin degerlendirilmesine yonelik tesislerin yaygin olamamasin-
dan dolay1 degeri olmayan atik olarak goriilmektedir. Atik lastikler igerdigi birgok
kimyasal malzeme nedeniyle ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri mevcuttur. Or-
taya ¢ikan bu sorunlar1 bertaraf etmenin en temel yolu geri doniisiim prosesine bu atik
lastikleri sokmaktir. Geligsmis tilkelerde yapilan geri doniisiim sahalariyla atik lastikler
cevre ve insan sagligina olumsuz etkileri biiyiik dl¢iide kontrol altina alinmistir

(Megep-A, 2011).

Atik lastik depolama sahalarinin ¢evreye olan etkileri lizerine bir¢ok ¢aligsma yiiriitiil-
miustiir. Uzun stireli depolanan lastik sahalarinda bulunan toprak ve su kaynaklari {ize-
rinde yapilan ¢alismalarda normal kabul edilen sinir pH degerlerinin {izerinde sonuglar
tespit edilmistir. Farkli nétr, asidik ve bazik ortamlarda bekletilen lastiklerde farkli
¢Oziilmelerin oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bazik ortamlarda organik madde degerleri-
nin; asidik ortamda ise metal iyonlarinin ¢evreye yayildig 6l¢iimlerle ifade edilmistir.
Bu dl¢limlerde atik lastigin biinyesinde barindirdigi maddelerin toprak ve yeralti sula-
ria karigsmasi sonucu bu alanlarda mikroorganizmalar ve bocek vb. canlilarin direk

olarak olumsuz etkilendigi sonucuna varilmistir (Batir, 2002; Goniillii, 2004).
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Atik lastik depolama sahalarinda en biiyiik sorun kontrol altina alinmasi zor olan yan-
ginlardir. Lastiklerin yanmasi sonucu atmosfere birgok madde salinir. Bunlar ugucu
organik maddeler, karbon monoksit, azot oksit, kiikiirt oksit, yar1 ugucu inorganik
maddeler ve karbon siyahi gibi maddelerdir. Atmosfere karisan bu maddeler basta
hava olmak tizere, yagis ile su kaynaklarini ve toprak ortiisiinii kirletmektedir (Sug6zii

ve Mutlu, 2009).

Artan iiretim ve buna paralel artan atiklar ¢evre ve insan sagligin1 olumsuz yonde et-
kileyen en O6nemli unsurdur. Bu sorunlari sirasiyla; atigin olusmasini engellemek,
azaltmak, tekrar kullaniminin saglamak, geri doniistiirmek, enerji elde etmek ve depo-
lamak gibi yonetim sekliyle ortadan kaldirabilinir. Baglica atik lastik degerlendirme
yontemlerini; dogrudan, termik, malzeme ve ham madde olarak degerlendirme yon-

temleri adiyla siniflandirilmaktadir.

3.2.1. Dogrudan Degerlendirme Yontemi

Dogrudan degerlendirme islemi atik lastiklerin mevcut 6zelliklerinin degistirilmeden
yeniden kullanilmasidir (Yakaboylu, 2010). Atik lastikler dogrudan degerlendirme
olarak bircok alanda kullanilabilir. Insaat sektédriinde yiiksek esneklige sahip olma,
giiriilti ve titresim absorbe gibi 6zellikleriyle tercih sebebidir. Kara yollarinda bari-
yerlere destek amagli ve limanlarda gemilerin yanagsmalarina yardimci olabilmek igin
takoz olarak tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda ¢ocuk parklarinda oyun ekipmani,
toprak erozyonu Onlemede set ve deniz kiyilarinda dalga kirict gibi bir¢cok alanda
kullanilabilmektedir. Bunlarin yani sira deniz ekolojisine uyum sagladigina iligkin
calismalar yiiriitiilmiis ve yapay resif olusturmak i¢in ideal oldugu ifade edilmistir

(Sullivan, 2006; Sienkiewicz ve dig., 2012).

Dogrudan degerlendirmenin bir diger ayag, atik lastiklerin deforme olmus yiizeyinin
kaplama yapilmas: veya tekrardan dis agma islemi yapilarak ara¢ lastigi olarak
kullanilmasidir. Deforme olmus lastigin yeniden dis agmak i¢in gerekli derinlige sahip
ise dis agma yontemi secilmektedir. Yiizey tekrar dis agma islemine uygun degilse

kaplama islemi tercih edilmektedir. Hem dis agma hem de kaplama islemi sifir lastige
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gore daha ucuz maliyetli lastik eldesi miimkiin oldugundan 6zellikle kamyon ve otobiis

lastiklerinde bu yontem tercih edilmektedir (Batir, 2002; Yakaboylu, 2010).

3.2.2. Termik Degerlendirme Yontemi

Termik degerlendirme yontemi atik lastiklerden enerji kazanim islemidir. Bu yontem
atik lastiklerin i¢inde bulundugu bilesenlerden enerji elde edilmesi islemi olarak
adlandirilmaktadir (Yakaboylu, 2010). Atik lastik kalorifik degeri 32 MJ/kg gibi
yiiksek diizeydedir ve bu durum yakit olarak kullanilan maddelere alternatif olarak
kullanilabilecek bir kalorifik deger seviyesidir. Asagidaki Cizelge 3.3'te baz1 yakitlarin
kalorifik degerleri ve emisyon miktarlar1 verilmistir (WBCSD, 2008).

Cizelge 3.3. Yakitlarin kalorifik degerleri ve emisyon miktarlar1 (WBCSD, 2008).

Emisyon Degerleri
Yakat Kalorifik Deger (MJ/kg)
kgCO./ton

Odun 10,2 1122
Komiir 27,0 2430
Dogalgaz 39,0 1989
Motorin 46,0 3220
Lastik 32,0 2270

Atik lastigin yiiksek kalorifik degere sahip olmasi nedeniyle ¢imento ve kire¢ fab-
rikalarinda, elektrik {iretim santralleri gibi birgok tesisde kullanilmaktadir. Cimento
fabrikalar1 gibi yakit olarak kullanan {iretim sahalarinda lastik yakma islemine uygun
lisansl firmlar tercih edilmektedir. Atik lastikler; mevcut kalorifik degerin odun ve
komiir gibi yakitlara gore yiiksek olmasi tercih sebebi olsa da lastigin yakilmasi so-
nucu ¢evreye zararli maddeler yaymaktadir. Bunlarin basinda azot oksit, kiikiirt oksit
ve ucucu maddelerin kontrolii i¢in sisteme entegre emisyon cihazlar1 kurulmalidir

(GOniillii, 2004; Yakaboylu, 2010).
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3.2.3. Malzeme Olarak Degerlendirme Yontemi

Atik lastiklerin degerlendirme yontemlerinden birisi de "malzeme olarak deger-
lendirme" yontemidir. Lastigin i¢inde bulundurdugu bilesenler, siirtiinme vb. karsi
direncli materyallerdir. Lastigin igerdigi kauguk, celik ve tekstil iiriini lifler gibi mad-
deler ayristirma tesislerinde geri kazanimi saglanabilmektedir. Bu geri kazanim par-

calama veya graniile etme islemi olarak tanimlanmaktadir (Pangaliyev, 2014).

Oda sicakliginda parcalama isleminde mekanik olarak pargalama prensibi ele alinmak-
tadir. Bu islemin ilk sathasinda 6n parcalama islemi gerceklesir ve boylece mevcut
atik lastigin kapladigi alan azaltilarak tasima vb. gibi maliyetlerden tasarruf
saglanmaktadir. Bu parcalama isleminin sonucunda atik lastik graniil haline do-
niismekte ve igerisinde kalan metal parcaciklar miknatis yardimiyla ayrilirken, igeris-

inde tekstil tiriinii lifler riizgar yardimiyla ayrilmaktadirlar (De ve dig., 2005).

Kriyojenik parcalama isleminde sivi azot gibi dondurucu o6zellige sahip madde
yardimiyla -80 °C veya -100 °C dolaylarinda sogutulan atik lastik kirilgan yapiya sahip
olmaktadir. Bu kirillganliktan yararlanilarak atik lastik piirlizsiiz bir graniil eldesi
miimkiindiir. Bu islem atik lastikten elde edilen taneciklerin temiz ve ince olmasi ger-
eken kullanim alanlar i¢in ideal bir se¢cimdir (Myhre ve MacKillop, 2002; De ve dig.,
2005).

Elde edilen graniil haldeki kaucguk bir¢cok alanda tercih edilmektedir. Asagidaki
Cizelge 3.4'te graniir haldeki kaugugun bazi kullanim alanlar1 verilmistir (Goniilld,
2004).
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Cizelge 3.4. Graniir kauguk kullanim alanlar1 (Goniilli, 2004).

Otomobil Endiistrisi

Yapi Sektorii

*Kayislar

*Oto fren balatasinda baglayici

*Oto tamponlart

* Araba kaportasinda sizdirmazlik conta-
lar1

* Arag ici paspaslar

*Contalar

*Darbe absorblayicilar

*Teker arkasinda ¢amur/su sigramasini
onleyen lastik perdeler

*Arag lastikleri ve i¢ lastikler

*Spor alanlar1 yiizeylerinde

*Tekne i¢inde kaymay1 6nleyici yiizey
*Tutkallar ve izolasyon sivilari
*Teneke i¢i recine kaplamasi

*Genel ekstiizyon liriinleri

*Genel dokiim kalip tirtinleri

*Bina zemin kaplamalar1

*Su basmani su dnleyici

*Kaymayi Onleyici ylizey malzemesi

*Insaat boyasi

Zemin ve Asfalt Uygulamalari

Termoplastik Elastomerik Uriinler

*Drenaj borular1

*Civa ve metalik ylizeyler i¢in filtrele-y
ici malzeme

*Demiryolu ray baglantilar

*Karayolu ingas1 ve tamiri

*Asfalt yol ¢atlaklar1 kapama malzemesi
*Karayollarda lastik katkili asfalt
*Toprak 1yilestirici ve zemin Ortiisii

*At yaris pisti malzemesi

*Trafikte ara¢ ve insan gecis barikatlar

*Radyo, TV vs. parcalari

*Kablo yalitkani

*Boru bi¢gimli ¢ekme malzeme

*Esnek lastik uygulamalari

*Dokiimle sekillendirilmis inga iirtinleri
*[zolasyonlar

*Yar1 havali tekerler

*]¢i dolu endiistriyel tekerler

*Tepsiler, bidonlar ve kutular

3.2.4. Ham Madde Olarak Degerlendirme Y ontemi

Organik madde iceren tiim maddelere sivilagtirma, yanma, gazlastirma ve piroliz

islemleri uygulanabilmektedir ve islemler sonucunda kati, s1v1 ve gaz {iriinlerin eldesi

miimkiindiir. Piroliz islemi atik lastiklerin degerlendirilmesinde kullanilan yontem-

lerden birisidir (Karabork, 2012).
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Termokimyasal islemler arasinda biyokiitlenin yararli enerji olarak doniistiiriilmesinde
en temel yontem piroliz iglemidir. Piroliz oksijensiz ortamda biyokiitlenin 1s1l bozun-
mas1 olarak tanimlanmaktadir. Islem iiriinii olarak yag, gaz ve kati iiriin eldesi
gerceklesmektedir (Demirbas, 2009). Ham maddenin igindeki mevcut su sistemden
buhar halinde atilir ve sistemde kat1 iiriin ile bir miktar gaz tiriin kalir. Gaz haldeki
tirtin katidan ayrilarak sogutulup yogusmasi saglanir. Yogusan gaz iirlin piroliz yagi
olarak doniistiiriiliir. Bu yogusma prosesinin tamamlayamayan gaz ise gaz iiriin olarak
sistemde elde edilmektedir. Bu siirecte kat1 iiriin ise toplanir ve endiistride satilmak
lizere pazarlamasi gergeklesir veya sistem igin gerekli enerjiyi olusturmak {izere yakit
olarak degerlendirilir (Basu, 2010). Sekil 3.4’te piroliz akis semasi ve triinleri
verilmistir (Yakaboylu, 2010).

Yogusmayan
Gazlar

Gaz Uriin Yogusturucu

Biyokiitle Piroliz
Kat1 Uriin

Sekil 3.4. Piroliz akis semasi ve iriinleri (Yakaboylu, 2010).

Piroliz {irlinlerin ¢esidi ve miktar1 piroliz islemindeki bazi parametrelere gore degis-
mektedir. Bu parametrelerin basinda ise reaktor ¢esidi gelmektedir. Reaktor, {iriin gesit
ve miktarini belirlemenin yaninda proses maliyetinde en 6nemli kalemi olusturmakta-
dir. En cok tercih edilen reaktor c¢esitleri serbest diismeli ve siiriiklemeli akis reaktor-
leri ile akigkan ve sabit yatakli reaktorlerdir (Pangaliyev, 2014). Piroliz isleminde, re-
aktor tipi haricinde etkileyen baska parametreler de bulunmaktadir. Bu parametreleri;
reaktore giren parcaciklarin boyutu, basing, sicaklik, katalizoriin etkisi, alikonma sii-

resi ve 1sitma hizi olusturmaktadir.
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Reaktore Giren Parcaciklarin Boyutu:

Piroliz isleminde reaktore aktarilan parcaciklarin boyutu elde edilecek iiriin ¢esidi ve
verimine dogrudan etkisi vardir. Pargaciklarin boyutuna gore reaktdrdeki 1sil transfer
degismektedir. Biiyiik boyutlu malzeme yavas 1sindig1 igin 1sil transfer daha geg
gercgeklesecek ve gaz iirlin eldesi diisiik olacaktir. Pargacik boyutlarinin etkisi {izerine
bircok ¢alisma yapilmistir, bu calismalardan birisi de komiir iizerine yiriitiilmiis ve 50
mikron diizeyine kadar olan pargaciklarin verime etkilerinin olmadig tespit edilmistir
(Pangaliyev, 2014). Yiiksek sicakliklarda pargacik boyutundaki artig sivi iiriin
veriminde artis saglamaktadir (Antoniou ve Zabaniotou, 2013). Par¢acik boyutunun
etkileri lizerine yapilan caligmalar sonucunda elde edilen veriler yardimiyla birgok
yeni teknolojik gelismeler yagsanmus, bilyiik pargaciklar i¢in sicak gaz yeniden deger-
lendirmeli sabit yatakli reaktorler gelistirilirken, kiigiik parcaciklar i¢in ise akiskan
yatakli ve doner firinli reaktorler gelistirilmistir (Yakaboylu, 2010). Asagidaki Cizelge

3.5'de iiriin tane boyutu ve piroliz iiriin verimi iligkisi verilmistir (Yilgin ve dig., 2005).

Cizelge 3.5. Uriin tane boyutu ve piroliz {iriin verimi (Y1lgm ve dig.).

Sicaklik 400 °C 500 °C

Odun tiirii B;ﬁjt %S1v1 %Kat1 %Gaz %S1v1 %Kat1 %Gaz
8 45,87 30,84 23,29 53,15 22,68 24,17

Mese 10 52,53 27,83 19,64 60,63 21,19 18,18
12 56,03 31,94 12,03 57,47 26,12 16,41
8 50,76 24,80 24,44 50,55 22,44 27,01

Cam 10 63,87 22,68 13,44 63,33 24,13 12,54
12 64,29 26,92 8,79 63,07 24,48 12,45

Basing:

Ugucu iirlinlerin verimine etkisi olan en 6nemli etmen basingtir. Basing reaksiyonun
hizina etki etmektedir. Yiiksek basingta reaksiyon hizlanir ve hidrokarbon temelli gaz-

larin verimi artar; diisiik basing degerlerinde ise hafif yag ve katranin veriminde artis
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saglamaktadir. Bu basing degerlerinde artig ve diisilisiiniin etkisi ise 350 °C diizeyleri

ve Ustlinde ortaya ¢iktig1 ¢aligmalarca tespit edilmistir (Bridgwater, 2006).

Sicaklik:

Piroliz islemde iirlin verim ve bilesenlerine etki eden 6nemli bir parametre olan sicak-
lik; prosesde 3 asamada ele alinmaktadir. {lk asama kat1 {iriinlerin veriminin yiiksek
oldugu ve sicaklik degerlerinin 100 °C ile 300 °C diizeylerinde degistigi asamadir.
Ikinci asama s1vi1 iiriinlerin veriminin yiiksek oldugu ve sicaklik degerlerinin 500 °C
diizeylerinde degistigi asamadir. Ugiincii asamada ise 700 °C seviyelerinin asan yiik-
sek bir 1s1 degerine ulasilir ve bu asamadan sonra genellikle CO, CH4 ve Hz gazlan
olusmaktadir (Basu, 2010; Pangaliyev, 2014). Sicaklik etkisi lastik pirolizinde gaz ve
stvi nihai iriin 250 °C verimi artig egilimi gosterirken, 400 °C sicaklik degerlerinin
tizerinde ise s1v1 ve kati nihai iirlin verimi gaza gore azalis egilimi gosterdigi caligma-

larda tespit edilmistir (Antoniou ve Zabaniotou, 2013).

Katalizor Etkisi:

Piroliz sonucu olusan iiriinler katalizér yardimiyla daha verimli tiriinlere doniistiiriile-
bilmektedir. Prosesde tercih edilen katalizorlerden birisi de zeolittir. Zeolit, piroliz
sirasinda olusan buhar iizerinde katalitik etki ile onu parcalar ve benzin gibi ¢esitli
hidrokarbon {iriinlerinin olusumunda 6nemli rol oynar. Tercih edilen katalizdriin
gozenek genisligi ve ylizey alani gibi parametreler katalitik parcalanma islemini etki-

leyen parametrelerden bazilaridir (Tasci, 2010).

Alikonma Siiresi:

Alikonma siiresi, sistemde islemler siiresince meydana gelen buhar halindeki bilesik-
lerin reaksiyon ortaminda bekletilme zamanidir. Uzun bekleme siirelerinde karbon
atiklarinin gaz forma doniistiikleri saptanmistir. Kisa bekleme siirelerinde ise islem
sicakligindaki artis neticesinde sistemi besleyen maddedeki oksijen oranini azaldigi

gdzlemlenmistir (Sadikoglu Ozek, 2014).
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Alikonma stiresi iizerine ¢ok sayida deneyler yapilmis ve farkli bekletilme siiresinde,
farkl sicakliklarda ¢esitli veriler elde edilmistir. Bu ¢alismalarin birinde 600 °C sicak-
lik degerinde 35 dakika alikonma siiresince %16’lik siv1 liriin verimi alirken, ayn1 si-
caklik degerinde 5 dakika alikonma siiresince %27°lik bir s1v1 {iriin verimi elde edildigi

tespit edilmistir (Tasct, 2010).

Isitma Hiz:

Pirolizde 1sitma hizi, islem sonu meydana gelen iirlinlerin ¢esidini ve tirlinlerin
kimyasal yapisini belirleyen onemli bir parametredir. Ancak iriin cesitlerini ve
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda 1sitma hizi, sicaklik ve alikonma siiresi
bir biitliin olarak degerlendirilmelidir (Altunbas, 2015). Isitma hizina bagh piroliz
islemi temel olarak hizli piroliz ve yavas piroliz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ya-
vas piroliz islem basamaklari yavas gerceklesmektedir ve bu ylizden reaktorde
alikonma stiresi uzundur. Prosesde ham maddenin 1sitma hiz1 yavas ise kati {iriin eldesi
yliksektir. Bu iglemin tam tersi olan hizli piroliz isleminde ise 1sitma hiz1 yiiksek ol-
mast sonucu ugucu bilesiklerin verimi artar, sicakliga bagl olarak sivi ve gaz iiriin
verimi yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir (Sadikoglu Ozek, 2014). Ozetlemek gerekirse
1sitma hizi yiiksek olan islemlere hizli, ultra ve flash piroliz olarak gruplandirilirken,

1sitma hiz1 diisiik olan islemlere yavas piroliz olarak siniflandirilir (Altunbag, 2015).
3.2.4.1. Piroliz Metotlan

Piroliz metodlari; alikonma siiresi, sicaklik, 1sitma hizi ve nihai iriinleri igceren
siniflandirilma Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu metotlar; elde edilmek istenilen iiriiniin

¢esidi ve verimi igin farkli teknolojilerin gelistirilmesi sonucunda elde edilmistir

(Ozay ve dig., 2014).
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Cizelge 3.6. Piroliz metodlar1 (Ozay ve dig., 2014).

Piroliz Yontemi | Kalma Siiresi Isitma Hiz1 Sicaklik °C Uriinler
Karbonizasyon glinler cok diisuik 400 odun komiirii
. . yag, gaz, kat
Yavas piroliz 5-30 dakika diisiik 600 o
urun
Hizli piroliz 0,5-5 saniye cok yiiksek 650 biyoyag
Flas-siv1 <1 saniye yiiksek <650 biyoyag
) kimyasallar,
Flas-gaz <1 saniye yiiksek <650
gaz
o ) kimyasallar,
Ultra piroliz <0,5 saniye cok yiiksek 1000
gaz
Vakum piroliz 2-30 saniye orta 400 biyoyag
Hidropiroliz <10 saniye yiiksek <500 biyoyag
Metnopiroliz <10 saniye yiiksek >700 kimyasallar

Piroliz metodlarini kisaca ti¢ tip olarak incelenmektedir; yavas, hizli ve flag (ani) piro-
liz. Bu temel piroliz metodlarina ek {irlin ihtiyacina gore gesitli piroliz metodlar1 da

gelistirilmistir (Sinoplugil, 2017).

Yavas Piroliz:

Yavas piroliz, uzun yillar boyunca genel amaci komiir elde etmek olan ve geleneksel
piroliz metodu olarak isimlendirilen bir piroliz metodudur. Yavas piroliz islemi 5-30
dakika alikonma siiresinde, diisiik 1sitma hizinda 600 °C sicaklik degerlerinde gergek-

lesmektedir (Ozay ve dig., 2014).

Bu piroliz metodu verimli ve ekonomiktir. Geleneksel piroliz sonucunda s1vi, kat1 ve
gaz iriin eldesi gergeklesebilir. Yiiksek sicaklik degerleri gaz iirlin verimini artirirken,
diisiik degerler s1v1 iirlin verimi lizerine olumlu etkiler yaratir. Diigiik sicaklik degerle-
rinde ve uzun alikonma siirelerinde kati {irin eldesi i¢in ideal parametrelerdir. Bu pa-
rametrelerden yararlanilarak komiir eldesi gergeklesmektedir (Sinoplugil, 2017). Ko6-
miir eldesinde sistem sicakligi 500 °C seviyesine hazirlanir ve buharin alikonma stiresi

5-30 dakika dolaylarinda tutulmaktadir. Yavas pirolizde reaktore giren madde yavas
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yavas 1sitilmaktadir veya dnceden belirlenen sabit bir 1s1l degerde bekletilmektedir,
bunun nedeni sistemde olusan buharin tamamem ortamdan uzaklastirmak ve odunun

komiire verimli bir sekilde doniismesini saglamaktir (Sekerci, 2012).

Hizh Piroliz:

Geleneksel piroliz ile diisiik 1sitma hizlarinda daha ¢ok kati iirlin verimi elde
edilmektedir. Geleneksel piroliz metodunun sivi iiriin ihtiyacina yonelik diisiik verimli
sonuclari nedeniyle, s1vi iirlin ihtiyaglarini karsilamak icin hizli piroliz metodu tercih
edilmektedir. Hizl1 piroliz, kisa alikonma siiresi igerisinde yiiksek 1sitma hizlarinda
gerceklesen bir piroliz metodudur. Piroliz reaktoriine giren madde, ¢ok kisa siirede
wsitilir sistemden buhar uzaklastirilir ve yogusma gercekleserek koyu bir sivi ortaya
c¢ikar. Bu ortaya ¢ikan sivi madde pirolitik yag, piroliz s1visi, biyoyag ve biyoyakit gibi
cesitli adlara sahiptir (Ozay ve dig., 2014).

Hizl piroliz reaktdriine giren maddenin agirlikca %60-75 oraninda sivi1 iirlin verimi
elde edilmektedir (Sekerci, 2012). Asil amag siv1 iiriin verimin oldugu i¢in kati iiriin
verimi diisiiktiir. Piroliz islemi sonucu elde edilmis olan kati iirlin genellikle sistemin
ithtiyact olan enerjiyi karsilamaya yonelik kullanilir veya farkli ticari {irtinlere do-

nistiirtlir (Sinoplugil, 2017).

Piroliz sirasinda elde edilecek iiriiniin verimini yliksek olmasi isteniyorsa proses esna-
sinda dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar mevcuttur. Hizli pirolizde dikkat edilmesi
gereken birinci unsur 1sitma hizinin ¢ok yiiksek seviyede olmasidir. Ikinci unsur islem
sicakliginin yiiksek seviyelerde tutulmasidir. Ugiincii unsur ise alikonma siiresinin ol-
dukga diisiik olmasi ve olusan buharin ani bir sekilde sogutulmasidir. Bu unsurlara
dikkat edilmezse, uzun siirelerde 1s1 ile temas halinde olan buharin barindirdig: yiiksek
agirlikli molekiiller pargalanarak kaybolur ve bunlar gaz maddelere doniisiir (Sekerci,
2012). Siv1 veriminin yiiksek seviyelerde tutulmasi i¢in reaktor igindeki gaz kisa ali-
konma stiresi i¢inde sogutulmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda kdmiirlesmeyi mini-
mum seviyede tutabilmek i¢in hizli 1sitma uygulanmalidir. Hizli 1sitma i¢in ise reak-
toriine giren maddenin kii¢iik tanecik boyutlarina sahip olmasi gerekmektedir (Ertas,
2010).
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Ozellikle reaktor icinde gergeklesen proses sonucu ortaya ¢ikan gazin sogutma
islemine kadar gecen siirede farkli reaksiyonlarin olusmamasi igin islemin
gergeklestigi slire ¢ok kisa olmalidir. Bunun yani sira islem sonrasi elde edilen piroliz
stvisinin - bekletilmesi  barindirdigi kil vb. gibi maddeler nedeniyle kimyasal
tepkimeler gergeklesme olasiligini artirir. Istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin dniine
geemek i¢in elde edilen piroliz sivisinin bekletilmeden nihai iirline islenmesi gerek-

mektedir (Ucgiil ve Akgiil, 2010).

Hizli pirololiz isleminde verimi artirmaya yonelik reaktorler iizerinde birgok ¢aligma
yapilmistir. Bu reaktorlerden en ¢ok tercih edileni akiskan yatakli reaktdrlerdir ve bu
reaktorlerin tercih nedeni reaktdre giren maddenin kisa siirede sicaklik ile bulusmasini
saglamasidir (Uggiil ve Akgiil, 2010). Diger bir neden ise diger reaktorlere nazaran
bazi Ozelliklere (basit kontrol, kolay sekilde nihai {iriin elde edilmesi, 1sitma hizinin

yiiksek olmasi vb.) sahip olmasidir (Pangaliyev, 2014).

Flash (Ani) Piroliz:

Ani piroliz adiyla da tanimnan flas piroliz metodu, reaktdre giren biyokiitlenin pirolizi
konusunda tercih edilen 6nemli metotlardan birisidir. Flas piroliz metodunun gele-
neksel pirolize gore farki alikonma siiresinin ¢cok kisa olmasi ve 1sitma hizinin yiiksek
olmasidir. Bu 1sitma hiz1 10? °C/s degerlerinin iistiinde ve alikonma siiresi saniye hatta

milisaniye seviyesindedir (Dogru, 1997).

Ani piroliz isleminde, reaktore giren maddenin hizli 1sitmaya maruz kalmasi gerekir
ve bunun verimli bir sekilde gergeklesebilmesi icin ham madde boyutunun ¢ok kiiciik
olarak sisteme dahil edilmesi saglanmalidir. Flash piroliz kosullarina cevap vere-
bilecek reaktorler 6zenle secilmelidir. Bu piroliz metoduna akigkan yatakli ve
stiriikleyici akim reaktorleri uygun oldugu calismalarda tespit edilmistir (Pangaliyev,
2014).

Reaktorde gergeklesen reaksiyonlar, cok karmasik ve ard arda gerceklesen hem de bir-
birini paralel takip eden yapidadir. Bu reaksiyonlar sonucunda birgok {iriin elde edil-

mektedir. Bu firiinlerin verimi reaktdre giren maddenin tiirii ve siirecin yapisina gore
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degigsmektedir. Piroliz sonucu elde edilen siv1 iiriin genellikle birtakim iyilestirmeler
sonucu akaryakit tlirevi olarak degerlendirilmektedir (Dogru, 1997). Reaktore giren
maddenin agirlikga (1slak agirlik) %80 seviyelerinde sivi iiriin eldesi gerceklestirile-
bilinir (Sinoplugil, 2017).

3.2.4.2. Piroliz Islemi Sonucu Elde Edilen Uriinler

Piroliz prosesinin sonucunda elde edilen iriinler iki ana grupta incelenmektedir. Bu iki
ana grup; birincil ve ikincil {iriin olarak adlandirilir. Ortaya ¢ikan {irtinleri etkileyen
temel faktorler ise; reaktdre giren maddenin igerigi, piroliz ortami (pargaciklarin
boyutu, basing, sicaklik, katalizoriin etkisi, alikonma siiresi gibi parametreler) ve
piroliz metodu (yavas, hizli vb.) olarak siralanmaktadir. Bu faktorlerin etkisiyle farkli
verimde ve farkli 6zelliklere sahip iirlinler elde edilebilmektedir. Birincil tirtinler; kati,
stvi ve gaz lrlin olabilir. Birincil iiriinler direkt olarak degerlendirilebilen tiriinler
olabildigi gibi ¢esitli islemler sonucunda ikincil {iriinler olarak da kullanilmaktadirlar.
Genellikle ikincil iirlinler sivi iiriinlerin proselerden gecirilmesi sonucu elde edilen
degerli kimyasal ve yakit olarak kullanilabilen iirtinlerdir (Fagbemi ve dig., 2001;
Sadikoglu Ozek, 2014). Sekil 3.5°de piroliz sonucu elde edilen birincil ve ikincil

tirlinlere yer verilmistir (Sinoplugil, 2017).

Birincil Uriinler ikincil Uriinler

Kat1 Uriin Bulamag Yakit

Gaz Yagi, Dizel
VS.

Sivi Uriin Tyilestirme

Piroliz

Sentez

Motor Elektrik

Sekil 3.5. Piroliz prosesi birincil ve ikincil tirtinleri (Sinoplugil, 2017).
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Birincil Uriinler:

Piroliz Islemi sonucu elde edilen birincil iiriinler kat1, gaz ve s1v1 olarak ii¢ kola ayrilir.
Kati iirtin verimi yiiksek oldugu icin geleneksel piroliz metodu tercih edilmektedir.
Geleneksel piroliz metodunda uzun alikonma siireleri sonucunda yiiksek verimde kati
tiriin eldesi gergeklestirilmektedir. Hizl1 ve ani piroliz metodunda ise ¢ok yiiksek
1sitma hizindan yararlanilarak kati {irtin eldesi saglanir ancak bu {iriin verimi gele-
neksel pirolize gore diisiiktiir (Sadikoglu Ozek, 2014). Car (char) olarak da
adlandirilan kati {iriin; hidrojen, elemental karbon ve inorganik madde barindirmak-
tadir (Goyal ve dig., 2008). Karbon igerigi yiiksek olan kat1 iiriin gézenekli yapiya
sahiptir. Direkt veya aktiflesme prosesinden sonra aktif karbon olarak kullanila-
bilmektedir (Ayan, 2011). Ayn1 zamanda kat1 {iriin 1s11 degerinin (6000 cal/g) yakit
olarak tercih edilebilir seviyelerde olmasi nedeniyle evsel 1sitma ve elektrik iiretim

tesisleri gibi alanlarda kullanilabilir (Sinoplugil, 2017).

Piroliz sonucunda ortaya c¢ikan gaz iiriin; sistemde yogusan gazlar ve yogusmayan
gazlar olarak iki kisimda ortaya cikar. Yogusan buhar sogutma sivisi sisteminden
gecerek sivi forma doniismektedir. Yogusmayan gazlar ise doymus ve doymamis hid-
rokarbon molekiilleri igermektedir. Bu gazlar kalorifik degeri az olan CO ve CO2 veya
kalorifik degeri daha yiiksek olan H2, NH4 gibi gaz iiriinlerdir (Basu, 2010). Hizli ya
da ani piroliz metodunda %80 (agirlik¢a) seviyelerinde gaz iiriin verimi elde edilebilir.
Gaz tiriiniin kalorifik degeri dogal gaza oranla %30-65 civarindadir (Sinoplugil, 2017).
Bu gaz iirlin gii¢ santrallerinde enerji ihtiyaci ve 1sitma amagli kullanilabilmektedir

(Ayan, 2011).

Piroliz prosesinde ortaya ¢ikan sivi iirlin; piroliz metoduna ve ayristirma yontemlerine
gore %15-30 dolaylarinda su barindirmaktadir (Ertas, 2010). Bu siv1 {iriin genellikle
piroliz s1visi, biyoyag olarak adlandirilmaktadir. Sivi liriiniin icerdigi molekiil agirlig
yiiksek olan bilesikler suda ¢oziinmezken, molekiil agirlig1 diisiik olan bilesikler suda
coztinmektedir. Bu karmasik yap1 fenolik maddelerin meydana gelmesi, lignin bozun-
masi VDh. etkilesimler neticesinde gerceklesmektedir. Ve sivi iiriiniin 6zelliklerinin be-
lirlemede énemli rol oynamaktadir. Uriiniin ph ve kalorifik gibi degerleri iistiinde etkili

olabildigi gibi viskozitenin belirlenmesinde de etkiye sahiptir (Ayan, 2011).
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Pirolitik sivisi; reaktore giren maddenin bilesimi ve pirioliz metoduna gore farkl
renkler almaktadir. Genel gozlem rengi koyu kahverengidir. Ayni zamanda koyu
kirmizi, siyah gibi renklerde de sivi iiriin bulunmaktadir. Azot igeri fazla olan pirolitik

s1v1 Uriiniin rengi koyu yesil olarak tespit edilmistir (Ertas, 2010).

ikincil Uriinler:

Ikincil {iriinler; birincil {iriinlerin ¢esitli proseslerden gegirilmesi sonucu olusan
tiriinlerdir ve bu tiriinler tiretim sektoriiniin birgok alaninda kullanilmaktadir. Prosesler
sonucu meydana gelen ¢esitli kimyasallar (amonyak vb.), oksijen ve hidrokarbon
iceren bazi maddeler ikincil iiriinleri olusturmaktadir (Sadikoglu Ozek, 2014;
Altunbas, 2015). Elde edilen piroliz sivisi yiiksek oksijen ihtiva eden, kalorifik degeri
yaygin olarak kullanilan ¢ogu yakita gore diisiik ve kimyasal 6zellikler bakimindan
karmasik bir yapiya sahiptir. Piroliz sivisinin iizerine yapilan arastirmalarda; yaygin
olarak kullanilan petrol yakitlarinin yerine kullanilabilmesi i¢cin bazi proseslerden

gecmesi gerektigi sonucuna varilmistir (Ayan, 2011).

Piroliz sivisindaki oksijen miktarini azaltmak ic¢in hidrojen prosesinden gecirilir ve
olusan su sistemden atilir. Geride ise arindirilmis bir tiir hidrokarbon eldesi
gerceklesir. Katalitik prosesde zeolit katalizor olarak tercih edilmektedir ve zeolit
yardimiyla yiiksek aromatik iiriinlerin eldesi gerceklesmektedir. Katalizor olarak
ZSM-5 ad1 ile alinan madde kullanilmaktadir ve bu madde ile yiiksek oksijen ihtiva

eden maddelerin doniisiimii kolaylikla saglanabilmektedir (Simsek, 2006).

Asagidaki Cizelge 3.7’de ikincil iirlinler ve yontemleri hakkinda bilgi verilmistir

(Onay, 2001).
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Cizelge 3.7. ikincil iiriinler ve yéntemleri (Onay, 2001).

Ikincil Uriin Isil Siireg Saflagtirma Y dntemi
Hirokarbon yakitlari
Benzin Piroliz Hidrojenle zenginlestirme + aritma
Piroliz Zeolit katalizorii kullanimi + aritma
Sivilagtirma Hidrojenle zenginlestirme + aritma
Metanol ile gazlastirma | Mobil yontemi ile benzine doniisiim
(MOGD)
Dizel Piroliz Hidrojenle zenginlestirme + aritma
Piroliz Zeolit katalizorii kullanimi + MOGD
Sivilagtirma Hidrojenle zenginlestirme + aritma
Metanol ile gazlagtirma
Fuel-Oil Piroliz MOGD
Sivilagtirma Kararl1 hale getirme
Kararli hale getirme
Oksijenli Yakitlar
Metonol Gazlastirma Sentez
Yakit Alkoli Gazlastirma Sentez
Giic Piroliz Tirbin
Gazlastirma Motor, tiirbin veya Rankine ¢evrimi
Yanma Rankine ¢evrimi
Kimyasal maddeler
Hidrojen Gazlastirma Doniistim
Amonyak Gazlastirma Sentez
Ozel kimyasallar Piroliz Oziitleme veya doniisiim
Swvilastirma Oziitleme veya doniigiim
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BOLUM 4

DIZEL YAKIT OZELLIKLERIi, EMISYONLAR VE CEVRESEL ETKILERI

4.1. DIZEL YAKIT OZELLIiKLERIi

I¢ten yanmali motorlarda yanma odasinda yakit ile havanin reaksiyonu sonucu amag-
lanan enerji eldesi gergeklesir. Burada elde edilen enerjiye dogrudan etki eden en
onemli faktdr yakitin temel dzellikleridir. igten yanmali motorlarda birgok yakat kul-
lanilmaktadir ve petrol iirlinti yakitlarin kullanilmasi yaygindir. Ham petrol ¢esitli bi-
lesikler igerir, bu bilesiklerin sahip olduklar: farkli kaynama noktalarindan yararlani-
larak damitma islemi gergeklestirilir ve islem sonunda ¢esitli petrol tirtinleri elde edil-

mektedir.

Asagidaki Sekil 4.1°de temel damitma prosesine iliskin bilgi verilmistir (Fest., 2019).

Damitma Kulesi

HAN PETROL

Sekil 4.1. Damitma prosesi (Fest., 2019).
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Yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, ham petroliin kimyasal bilesim 6zelliklerine
ve rafinasyon prosesine gore farklilik gostermektedir. Yakita ait bu 6zelliklerin degis-
mesi, silindirde gergeklesecek yanma reaksiyonun verimine ve emisyon degerleri gibi
parametrelere etki etmektedir. Hidrokarbon tiirii olan parafin, yliksek setan sayisina
sahiptir dolayisiyla elde edilecek yakit i¢indeki parafin oran1 yakitin setan sayisina etki
etmektedir. Yakittaki setan sayisinin yiiksek olmasi sonucunda; tutusma gecikmesi pe-
riyodu kisalmakta, motor ¢alisma kosullar1 iyilesmektedir. Aromatik bilesiklerin ise
setan sayilar1 diisiiktiir ancak parafinlere gore soguk ortam kosullarindaki davranis
Ozellikleri daha iyidir (Ejder, 2007; Bilsen, 2009). Ayrica C/H oranlari yiiksek yakitlar
daha diisiik C/H oranlarina sahip yakitlara gore daha ¢ok is emisyonu iirettigi ¢alisma-
lar sonucunda kanitlanmistir (Dogan, 2012). Elde edilen dizel yakit ASTM D 975 stan-
dartlarma gore {i¢ ana grupta siiflandirilmistir. Asagidaki Cizelge 4.1°de bu
siiflandirmaya iliskin bilgi verilmistir (Bilsen, 2009).

Cizelge 4.1. Dizel, ASTM D 975 (Bilsen, 2009).

Numarasi Bilesimi Kullanim yeri
No. 1-D S15
No. 1-D S500 Hafif orta distilat yakit Dizel motorlar
No. 1-D S5000
sg: g:g gégo Orta disilat yalat Dizel motorlar, dzellikle degisken hiz ve
No 2-D S5000 yiik altinda galiganlar

Distilat ve kalint1 yag | Diisiik ve orta hizli dizel motorlarinda; sabit

No. 4-D harmani hiz ve sabit yiik altinda ¢alisanlar

No.1 olarak adlandirilan yakitin kaynama deger araliklar1 260-570 °F seviyelerindedir.
C9-16 deger araliklarinda karbon ihtiva eden bir tiir yakittir. No.2 tip yakit kaynama
deger araliklar1 320-680 °F seviyesinde olan, C9-24 deger araliklarinda karbon igeren
ve daha ¢ok endiistriyel islerde kullanilan motorlarda yakit olarak tercih edilen bir tiir-
diir. No.4 ise diisiik ve orta hiz motorlarda yakit olarak kullanilan, bilesimi distilat ve

kalint1 yaglarindan meydana gelen yakit tiiriidiir (Bilsen, 2009; Ozbakis, 2012).

Asagida yer alan Cizelge 4.2°de No.1 ve No.2 tip yakitlara ait % hacimce bilesimleri
verilmistir (Bilsen, 2009).
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Cizelge 4.2. Dizel No.1 ve No.2’nin bilesimi, % hacimce (Bilsen, 2009).

Hidrokarbon Tipi No.1 No.2
Parafinik 50,5 55
Naftenik 30,9 12
Aromatik 19,6 24
Olefinik 5
Kalint1 4

Rafinasyon sonucunda elde edilen yakitin; depolama, nakliye, ekonomik kosullar,

farkli 6zelliklere sahip motorlarin varligi, yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar ve

bu emisyonlarin ¢evresel etkileri gibi bircok parametre nedeniyle yakitlar belirli bir

standarta gore iiretilmesi gerektigi ortaya cikmustir. Cizelge 4.3°te gosterildigi gibi

ASTM D 975 standartlarina gore belirli parametreler olusturulmustur (Bilsen, 2009).

Cizelge 4.3. Dizel Yakit Igin ASTM D 975 Standartlar1 (Bilsen, 2009).

Ozellik No.1 No.2 Test ASTM*
API gravite, maks. 43 39 D 287
Alevlenme noktast, °C, min. 38 52 D 93
Distilasyon, % hac. °C 90 toplanan | 288 maks. | 282-338 D 86
Viskozite, 40 °C 1.3-2.4 1.9-4.1 D 445
Setan say1s1, min. 40 40 D 613
Setan indeks (diisiik S) min. 40 40 D 976
veya aromatikler, maks. 35 35 D 1319
Oksidasyon stabilitesi, mg/L, maks. 15 15 D 2274
Yaglayicilik, g. dak. 3100 3100 D 6078, 6079
Yakit injektorii temizligi L-10 Injektor
Akis kaybi, % maks. 6 6 Depozit testi
CRC derecesi, % maks. 10 10 Depozit testi
Korozyon, Cu, 3sa. 50 °C, maks. No. 3 No. 3 D 130
Su, ppm, maks. 200 200 D 1744
Tortu, ppm 10 10 D 2276, 5452
Su ve tortu, %hac. maks. 0.05 0.05 D 2709, 1796
Siilfiir, % ag. maks. 0.50 0.50 D 2622
Diistik siilfiirlii yakat (0.05) (0.05)

Karbon kalintisi, son %10’da,maks. 0.15 0.35 D 524
Kiil, %ag. maks. 0.01 0.01 D 482
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4.1.1. Viskozite

Viskozitenin bilinen en genel tanimi; sivinin akmaya karsi gosterdigi direngtir. Vis-
kozite Ol¢iim metodlar1 kullanim alanlarina gore g¢esitlenmektedir. Yaygin olarak
kullanilan viskozimetrelerden birisi de saybolt viskozimetresi olarak adlandirilan
cihazdir. Bu cihazda belirli bir zaman diliminde belirli bir miktar yakitin akmasi ve bu
degerlerin belirlenmesi esasina dayanir. Zaman dilimi uzadik¢a akan sivinin viskozite
degerinin yiiksek; kisaldikc¢a ise viskozite degerinin diisiik oldugu ortaya cikar. Say-
bolt viskozimetresinde elde edilen sonuglar 6l¢iimiin gerceklestigi sicaklik degeriyle

beraber (100 °F 35-70 saybolt universal saniye) ifade edilmektedir (Ozdemir, 2011).

Viskozite; mutlak (dinamik) ve kinematik olarak iki basliga ayrilmaktadir. Mutlak vis-
kozite sivi katmanlarin kayma hareketine karsi ortaya ¢ikan direng olarak ifade
edilmektedir. Bir bagka ifade ile s1vi katmanlarin kayma hareketi gergeklestirebilmesi
icin gerekli olan Newton kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Kinematik viskozite;
Olciim gerceklestirilen sicaklik degerinde mutlak viskozite 6l¢lim sonucunun, akiskan

yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir (Ergeng, 2009; Ozdemir, 2011).

Dizel motorlarda verimli bir yanmanin gerceklesebilmesi i¢in ideal hava-yakit oranin
silindir i¢ine girmesi gerekmektedir ve yakitin viskozitesi de bu ideal oranin belirlen-
mesine etki eden 6nemli bir unsurdur. Yakitin viskozitesi yakit tanecik boyutunu kont-
rol etmektedir. Viskozite degerindeki azalma sonucunda enjektorlerin piiskiirttiigii ya-
kit taneciklerinde kii¢iilme meydana gelmekte ve hava ile homojen karisim sayesinde
verimli bir yanma silindir icerisinde gerceklesmektedir. Viskozite degerindeki artig ise
yakit tanecik boyutunun artirir ve enjektorler biiyiik tanecikli yakitin tam anlamiyla
atomizasyonu gerceklestiremez bunun sonucunda yanma odasina yakit homojen ola-
rak dagilim sergileyemediginden dolay1 verimli bir yanma elde edilememektedir. Ve-
rimsiz ger¢eklesen bu yanma sonucu yanmamisg hidrokarbon artisi ortaya ¢ikmaktadir.
Viskozite degerinin yiiksek olmasi1 6zellikle soguk havalarda enjektorlerin piiskiirtme
islemini yapmasinda zorluklara neden olabilmektedir (Ergeng, 2009; Ors 2016). Ote
yandan ¢ok diisiik viskozite degerleri ise, yakiti depodan motora kadar iletilmesini
saglayan pompalama sisteminin par¢alarinda sizmaya neden olabilir. Bu sizint1 yanma

odasina giden yakitin miktarinda azalmaya neden olur ve bunun neticesinde yanma
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veriminde diisiis gergeklesir. Bu durum motor performans ve emisyonlarina etki et-
mektedir. Diistik viskozite degerlerinin bir diger olumsuz etkisi de ideal dizel yakit
yaglama Ozelliklerinin diisiiriileceginden, dizel yakit araciligiyla yaglanmaya ihtiyag

duyulan motor par¢alarinda agsinmalara yol agmasidir (Dogan, 2012).

4.1.2. Yogunluk ve API Gravitesi

Birim hacimde bulunan maddenin miktarina yogunluk (6zkiitle) denilmektedir.
Yakitin yogunluk degeri Olgiiliirken ortam kosullarinin etkisi dikkate alinmalidir. Bu
yiizden 6lgiim sonuglar1 referans sicakliklarryla beraber (15 °C 900,0 kg/m?®) ifade
edilmektedir (Dogan, 2012). Ozgiil agirlik ise belirli hacimdeki yakit agirligi ile aym
hacim degerine sahip suyun agirliginin orani olarak tanimlanmaktadir. Bu 6lgiim
degerlerinin yiiksek olmasi yakitin i¢cerdigi karbon igeriginin de yiiksek olmasi anlami
tasidigindan, yakit 1s1l enerjisinin yiiksek oldugu sonucuna ulasilabilmektedir (Sel,
2013; Ors 2016).

Amerikan Petrol Enstitiisii tarafindan olusturulan API gravitesi 6zgiil agirlik ifadesinin
tersi olarak tanimlanmaktadir (Dogan, 2012). Petroliin yogunlugu ol¢iiliirken API
gravitesinden yararlanilmaktadir. Uluslararasi platformda kabul edilen su (1 gr/cc de
API degeri 10) stadantart degerlerine gore petrol yogunlugu ortaya ¢ikarilmistir ve
petrol yogunlugunun su yogunluguna orani SG (Spesifik Gravite) olarak ifade
edilmektedir. Petrol piyasasinda kabul géren ve petrol piyasasinin tigte ikisine hakim
olan Brent petroliin API degeri 38’dir. API degerindeki artis petroliin hafif oldugunu
gostermektedir. Yogunluktaki artis ise API degerinde diisiise neden olmaktadir. En
hafif API degerine sahip petrol 57 ve en agir petrol ise 7 API degerinde oldugu 6lgiil-
mistiir (TPAO, 2019). Yakitin tutusma 6zellikleri ve viskozite degerlerinin izin ver-
digi limitler dahilinde API gravite degerleri diisiik tercih edilmelidir. Bu tercihin
sebebi maksimum ekonomik kosullarda yiiksek o6zgiil agirliga sahip yakit eldesi
saglanmasidir (Ors, 2016).

Motorin (mazot) yakit1 dizel motorlarda kullanildigi i¢in zamanla dizel ismi ile anilan
bir yakit olmustur. Dizel yakitlar hidrokarbon ihtiva eden ve farkli yogunluklarda

bulunan bir yakittir. Yakit yogunlugu basta enjektdrlerin piiskiirtme islevine ve buna
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bagli yanma verimine etki etmektedir. Ozellikle is emisyonlarima olan etkisi yiiksektir.
Enjektorlerin silindir igine puskiirttiigi yakit, yakit pompasi araciligiyla hacimsel
Olctim gerceklestirilerek silindire ulagtirilir. Yakit yogunlugundaki degisim dogrudan
puskiirtiilen yakitin enerjisine etki ettiginden yiiksek yogunluga sahip dizel yakit
ortalama indike basinci yiikselmesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda yakit yogun-
lugunun artmasi silindire giren yakit/hava oranini artirir ve zengin karigim ortaya
cikartir bu da bazi1 emisyonlarin (6zellikle is emisyonu) artmasina neden olmaktadir

(Dogan, 2012).

4.1.3. Isil Deger

Isil deger genel tanimiyla; yakitin birim miktarinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan en-
erjidir. Motorin gibi siv1 yakitlar igin 1s11 deger kilogram basina ortaya ¢ikan enerjiyi
ifade (kJ/kg) etmektedir. Isil deger; alt 1s1l deger ve ist 1s1l deger olmak tizere iKi
baslikta ele alinmaktadir. Motorin temelinde hidrokarbon iceren sivi bir yakittir.
Temel yanma reaksiyonunda ortaya ¢ikan su, alt ve iist 1s1l degerin hesaplanmasinda
ana etmendir. Birim yakitin tam yanma reaksiyonunda meydana gelen su; buhar fazi
olmasi aninda ortaya ¢ikan enerjiye alt 1s1l deger, s1vi faz1 olmasi aninda 6lgiilen ener-
jiye st 151l deger denir. Alt 1s1l deger ve st 1s1l deger Slgiimleri cihazlar yardimiyla
gerceklesmektedir. Buna ek olarak yakitin kimyasal formiiliinden yararlanilarak da
Ol¢ciim saglanabilmektedir. Dizel motorlarda basta motorin olmak {izere ¢esitli yakitlar
ve yakit katkilar1 kullanilmaktadir bu ¢esitlik kullanilan yakitlarinn 1s1l degerlerinin
farkli olmas1 anlami da tasimaktadir. Motorda yanma reaksiyonu sonucu meydana
gelen su ortam sartlar1 sebebiyle buhar fazinda oldugundan yakat alt 1s11 degeri dikkate

alinmaktadir.

4.1.4. Distilasyon Ozelligi

Ucguculuk noktasi; sivinin mevcut sivi fazindan gaz fazma doniisiirken ki sicaklik
degerine denilmektedir. Uguculuk yakitin sicaklik degerlerine gore buharlagmaya
yonelme eyleminin bir elemanidir. Sivinin kaynama noktasi ile uguculuk noktasi zit
kavramlardir. Uguculuk sivi molekiilleri arasindaki baglarin zayifligi ile dogru

orantilidir. Stv1 karigimlarinin igerigindeki ¢esitli maddelerin sahip olduklar1 farkli
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ucuculuk noktalarindan yararlanilarak bu maddelerin ayrilmasi islemine distilasyon

denilmektedir.

Petrol iirliniin olan motorin distilasyon sicaklik degerine kadar 1siltildiginda s1v1 fazin-
dan buhar fazina %90 oraninda bir donilisiim gergeklesmektedir. Distilasyon aralig
yakitin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Ve distilasyon prosesi nihai
tirirtin viskozitesini, yogunlugu vb. 6zelliklerinde etkilidir (Ejder, 2007). Distilasyon
sicakligin en {ist noktasi agir hidrokarbon iriinlerinin bir gostergesidir. Biiyilik oranda
agir hidrokarbonlarin varligi yakitin buharlasma ve tutugma karakteristikleri tizerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Distilasyonda, yakitin ihtiva ettigi agir hidrokarbon
kontrol edilebilir ve bdylece silindirde daha verimli bir yanmanin gerceklesmesi
saglanabilinmektedir. Yapilan calismalarda yiiksek distilasyon sicakliginin emisyon
degerleri iizerinde olumsuz etki yaratarak artirdig tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek
distilasyon bitis sicakliklar1 agir hidrokarbonlarin artirdigi tespit edilmistir (Dogan,
2012).

Soguk havalarda motorun ¢alismasini kolaylastirmak i¢in uguculuk 6zelliginin ytliksek
olamas: tercih sebebidir. Ideal yanma igin gerekli hava yakit karisimin kolayca olustu-
rulmasinda ve duman oranimi diistirmede yiiksek uguculuk etkilidir. Kiigtik dizel mo-
torlarda yiiksek ucuculuk 6zelligine sahip yakitlarin kullanilmasi sonucu yakit tii-
ketimi azalmakta, egzoz sicakliklar1 ve emisyon degerleri diismekte oldugu
saptanmustir. Diisiik uguculuk degerine sahip yakitlardan verimli yanma elde etmek
igin ise yiiksek devir araliklarina sahip motorlar tercih edilmektedir (Ejder, 2007; Sel,
2013; Albayrak, 2014).

4.1.5. Parlama ve Alevlenme Noktasi

Yakitlart siniflandirilirken dikkat edilen unsurlardan birisi de yakitin parlayict bir tiir
yakit olup olmadigidir. Parlayict tiir yakitlar kolayca buharlasarak hava ile karigim ha-
line gelip tutusma kabiliyetine sahip yakitlardir. Bu tiir yakitlarin basinda normal
sartlar altinda kolayca buhar fazina gecen benzin ve tiirevi yakitlar yer almaktadir.
Parlama noktasi ise hava ile karisim haline gelip tutulabilecek buharin olustugu en

diistik sicaklik degeri olarak nitelendirilmektedir.
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Parlama noktas1 tespit edilirken hazirlanan deney diizeneginde belirli periyotlarda
kontrollii 1sitma (5 °C) gerceklestirilerek diizenege alev kaynagi tutulur ve parlamanin
(yanma devam etmez soner) gergeklestigi 6l¢tiim degeri parlama noktasi olarak tespit
edilir (Tillem, 2005; Ejder, 2007). Parlama noktasi, yakitlarin giivenli bir sekilde mu-
hafaza edilmesi ve nakliyesi i¢in 6nemli bir unsurdur. Parlama noktasinin diisiik
degerlerde olmasi1 tutugsma kabiliyetini artiracagindan yangin olusma olasiligin

yiikseltmektedir.

Yakitin bir diger 6zelligi ise alevlenme noktasidir. Alevlenme noktasi; parlama noktasi
anindaki tutusan buhar fazinin yanmaya devam ettigi sicaklik degerine verilen addir.
Bu nedenle parlama noktasi sicakligina gore alev noktasi sicakligi daha yiiksek
degerlerdir. Benzin gibi normal sartlarda kolayca buhar fazina gegen yakitlarin
alevlenme noktalar1 daha diisiik sicaklik degerlerinde gerceklesmektedir. Dizel gibi
yakitlar ise benzin tiirevi yakitlara nazaran daha yiiksek sicaklik degerlerinde buhar
fazina gectiginden dolay1 tasima ve depolama giivenligi daha yiiksektir. Dizel
yakitlarin bazi tiirleri igin deniz seviyesinde alevlenme sicaklik degerleri 340-420 Kel-

vin dolaylarindadir (Pireli, 2006).

4.1.6. Bulutlanma ve Akma Noktasi

Motorin 6nemli oranda parafin ihtiva eden bir yakittir. Yakitin igerdigi parafinler
diisiik sicaklik degerlerinde kristallesmeye baslar ve bu durum yakat filtresinin tikana-
rak gorevini yapmasina engel olabilir. Bulutlanma noktasinin tayini i¢in alinan nu-
mune deney diizeneginde kontrollii olarak sogutma islemine maruz kalir ve kademeli
olarak gozlenir. Bulutlanma noktasi, kristallesmenin ilk kez goziiktiigli sicaklik
degeridir. Bu sicaklik degerinin daha da altina diismesi durumunda yakit akicilik 6zel-
ligi yitirmektedir. Akma noktas1 tespiti icin sogutulmaya devam eden yakit belirli
sicaklik (3°C) araliklarinda kademeli olarak gozlenir. Akma noktasi; numunenin akma

0zelliginin son kez goziiktiigii sicaklik degeridir (Ergeng, 2009).

Bulutlanma ve akma noktalarinin tespiti soguk ¢alisma kosullarinda yakit karakteris-
tiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir 6zelliktir. Diisiik sicaklik degerinde yakitin

akicilik ozelligi kaybetmeden depodan silindirlere ulasmasi gerekmektedir. Bu
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nedenle yakitin soguk kosullarda sorunsuz kullanilabilmesi i¢in ¢esitli katki maddeler-
iyle soguk kosullara dayanikli yakitlar olusturulmaktadir. Baz1 bdlgelerde motorinin
igerisine bir miktar benzin ya da gaz yagi eklenmektedir. Asagidaki Cizelge 4.4°de
Palm Biyodizel ve Standart Dizel yakita iliskin akma, bulutlanma ve soguk filtre

tikanma noktalarina iliskin 6l¢iim degerleri verilmistir (Ozgiir, 2017).

Cizelge 4.4. Dizel ve Palm Biyodizel yakitlari icin yakit dzellikleri (Ozgiir, 2017).

Yakat Ozellikleri Dizel Palm Biyodizel
Akma Noktasi °C -19 12
Bulutlanma Noktas1 °C -15 15
Soguk Filtre Tikanma Noktasi °C -18 13

4.1.7. Setan Sayisi

Silindir igerisinde sikistirilmis havanin iizerine enjektor yardimiyla piiskdirtiilen dizel
yakit kendi kendine tutugsmaktadir. Setan sayisi, dizel yakitin tutusma kabiliyetinin bir
gostergesidir. Yiiksek setan sayisina sahip yakit, tutugsma gecikme siiresine etki ederek
kisalmasina neden olmaktadir. Bu kisalma yakit/hava karisiminin homojen bir sekilde
karigmasi icin gerekli slireyi kisaltmaktadir. Tutusma gecikme siiresinin kisalmasi
sebebiyle hizli yanma periyodunda basing yilikselme orami azalmakta ve kontrollii
yanma periyodunda yakitin biiyiik kism1 yandigindan dolayi silindir i¢erisindeki mey-
dana gelen maksimum basing degeri daha az olmaktadir. Yiiksek setan oranina sahip
yakat, silindir igerisinde daha kolay tutusur ve 6zellikle soguk havalarda motorun daha
kolay ¢alismasina yardimci olmaktadir. Ayrica motorun daha sessiz ¢aligmasina ve
yanma reaksiyonun daha temiz gerceklesmesine neden olmaktadir. Fakat setan
sayisinin fazla standart degerlerin ¢ok ¢ok {istlinde olmasi yakitin yanma odasinda
etkin bir sekilde dagilmasin1 6nler ve dumanli bir yanmanin gerceklesmesine neden
olmaktadir. Asagidaki Sekil 4.2 'de setan sayis1 ve par¢acik emisyonu arasindaki iliski

verilmistir (Ejder, 2007).
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Sekil 4.2. Setan sayisina bagli parg¢acik emisyonu dagilimi (Ejder, 2007).

Yakitin ihtiva ettigi setan sayisinin motor performansina etkilerini incelemek icin

bir¢ok caligma yiiriitiilmiistiir ve bu ¢aligmalarda setan sayis1 yiiksek olan yakitlarin

NOx, HC emisyonlar1 iizerinde azaltmaya yonelik etkisi oldugu, is emisyonlari

tizerinde ise artirmaya yoOnelik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Setan sayisi ¢ok

diisiik olan yakitlar soguk ¢alisma kosullarinda motorun ¢alismasini giiclestirir ve

emisyonlarda negatif anlamda etkiler yaratmaktadir (Dogan, 2012).

Setan sayis1 belirlenmesi i¢in iki adet referans sivi kullanilmaktadir. Bunlardan bi-

rincisi setan sayis1 100 olarak kabul edilen n-hexadecane, ikincisi ise setan sayist 15

olan heptamethylnonane sivisidir (Yanowitz ve dig., 2017). Asagidaki Sekil 4.3'de
setan celtveli verilmistir (Ocal, 2006; Pireli, 2006; Bilsen, 2009).

0 15 100
2 1
+ + + + + °
lzosetan Setan
n-heksadekan
-metil nafts C,H
c-metil nanalin Ha Ha Ha Ha Ha Ho Ha 16 T4
. 2N o> IR > EURG, - TR SEns o JGEES! o TSR, e YOG LY r JUCBy il ) 4 P
CuHye HaC c c c c C C c
Hao Ha2 H Ho Ho Hso Ha
n-Heksedeken (Setan), Setan No= 100
CHa
CH4 HAC /
H ” W~ _cH, H2 H2 CcH
u("“C"‘C""L"Cn ({c (J\}::""C e C~ =
ok faaz > HMAC e ~CH-
£ X i SMHaC N | CHs
HC- _C.s. _CH CHjy CHs CHa
C C
H H 2.2.4.46 8.8 -heptametiinonan
e ot 4 = -
1-Metilnaftalin, Setan No= 0 (zosetan), Setan No= 15

Sekil 4.3. Setan celtveli (Ocal, 2006; Pireli, 2006; Bilsen, 2009).
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Bu iki sivinin karigimi ile numune yakit karsilagtirilarak setan sayisi tespiti saglanir.
Setan sayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki Denklem 4.1’den yararlanilmaktadir

(Yanowitz ve dig., 2017).

Setan sayis1 = % n-setan + 0,15 (% heptamethylnonane) (4.1)

Referans karisimindan elde edilen vuruntu eger numune yakit vuruntusuna esit ise nu-
mune yakitin setan sayist tespit edilmis olunur. Dizel vuruntusuna etki eden parametre
tutusma gecikmesidir. Dolayisiyla tutugsma gecikmesine etki eden parametreler dizel
vuruntusuna da etki etmektedir. Tutugsma gecikmesinin tespiti igin kritik sikistirma
orani yontemi kullanilmaktadir (Pireli, 2006). Bu yontem ig¢in kullanilan CFR-Dizel

motoruna ait bilgiler ve motor genel gériiniimii Cizelge 4.5'te verilmistir (Ocal, 2006).

Cizelge 4.5. CFR-Dizel motoruna ait bilgiler ve genel goriiniimii (Ocal, 2006).

Firma Waukesha

Silindir Sayis1 1

Motor Devri 900 1/min

Sogutma Suyu Sicakligi 373 K

Emme Havasi1 Sicaklig1 339 K

Piiskiirtme Avansi 13°KMA

Tutusma Gecikmesi Once UON: 13°KMA
Sikigtirma Orani Degisken
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Setan sayisini belirlemek icin ASTM D 613 deney standardi belirlenmis ve bu
standarta gore CFR-Dizel motoru ¢alistirilmaktadir. CFR-Dizel motor; dort zamanl,
tek silindirli ve sikistirma orani degistirilebilen tiirde bir motordur. Tutusma gecik-
mesini etkileyecek olan enjektoriin piiskiirttiigii yakit basinci, yanma odasinin sicaklik
degeri gibi etmenler bu motorda sabit olarak kontrol altindadir. ilk olarak setan sayisi
Ol¢iilmesi istenilen numune yakit yakit deposun birinci haznesine konulur ve 13°’lik
krank mili agis1 degerinde tutusma gecikmesi verecek sekilde motor sikistirma orani
ayarlanir. Bu ayarlanan sikistirma orani setan sayisi dl¢iilmesi istenilen numuneye ait
kritik sikistirma orani olarak ifade edilir. Daha sonra referans sivilardan n-hexadecane
CFR-Dizel motorun ikinci haznesine; diger referans sivisi olan heptametilnonan
ticlincii hazneye konulur. Bu hazne sistemi yakitlar1 belirli hacimde karistirarak silin-
dire gonderilir. Buradaki amag referans karigim ile setan sayisi 6l¢iilmesi istenilen nu-
mune yakita ait motor degerlerine ulagmaktir. Sistemde 13°’lik krank mili agis1
degerindeki tutugsma gecikmesi elde edildiginde referans karisim ile setan sayisi
dlgiilmesi istenilen numune yakitin setan sayisi esit oldugu kabul edilir (Ocal, 2006;

Pireli, 2006).

4.1.8. Setan Indisi

Setan sayisini belirlemede kullanilan CFR-Dizel motor metodunun maddi olarak kiil-
fetli ve mesakkatli olmasi sebebiyle yakitin tutusma kabiliyeti belirlemek i¢in setan
indisi kavrami ortaya ¢ikmistir. Setan indisi, yakitin yogunluk ve distilasyon degerle-
rinden yararlanarak hesaplanan bir kavramdir. Kisaca yakitin tutusma kabiliyetini ya-
kita ait fiziksel 6zellikler kullanilarak belirlenmesidir. Bu amagla bir¢ok denklem tii-
retilmistir ve genellikle kullanilan deney standardt ASTM D 976 gore ortaya ¢ikarilmis
setan indisi denklemidir ve asagidaki Denklem 4.2°den yararlanilmaktadir (Ocal,
2006; Dogan, 2012).

SI=(454,74-(1641,416*py)+(774,74*py? )-(0,554*T50)+97,803*(log?(T50)?)  (4.2)
SI: Setan Indisi,
py: Yakit Yogunlugu (kg/m?, 15 °C),

T50: Distilasyon degeri (Yakitin hacimsel olarak %50’sinin buharlastigi sicaklik °C).
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Setan inidisinden elde edilen deger giiniimiizde yakit kalitesini belirlenmesinde tercih
edilen bir yontemdir ve setan sayisinin kontrolii i¢in ek bir test olarak kullanilmaktadir.
Setan indisi ve setan sayis1 temelde yakit kalitesini ortaya koymaktadirlar. Fakat yaki-
tinin igerdigi bilesenler ve yakitin rafinasyonu sirasindaki farkliliklar sebebiyle birbir-
lerinden ayrilmaktadirlar. Ayrica setan sayisini ek katkilar ile artirmak miimkiin iken
bu setan artiricilar setan indisi lizerinde bir etki yaratmamaktadir (Ejder, 2007; Dogan,
2012).

4.1.9. Anilin Noktas1 ve Dizel indeksi

Anilin bir hidrokarbon sinifi maddedir ve ¢ok etkili eritgendir. Anilin noktas1 tayininde
motorin ile anilin hacimsel olarak esit bir bicimde kaba konulur ve 1sitilarak tek faz
olana kadar karistirilir. Bu 1s1l islem sonucunda motorin, anilin i¢erisinde erir. Daha
sonra bu karisim sogumaya birakilir soguma sirasinda ilk kez karigimin ayrigmaya

basladig1 nokta anilin noktas1 olarak tespit edilir (Ozer, 2010).

Motorinin tutugma kabiliyetinin (kalitesi) ifade etmek i¢in kullanilan bir diger yontem
dizel indeksidir. Dizel indeksi hesaplanirken denklemden yararlanilir. Bu hesap i¢in
dizel yakitin API Gravite (60 °F’ta) degeri ile Anilin noktasi (°F) degerine ihtiyag var-
dir. Asagida Denklem 4.3 verilmistir (Pireli, 2006; Ergeng, 2009).

Dizel indeksi= API Grative (60 °F’ta)*Anilin Noktas1 (°F)/100 4.3)

4.1.10. Aromatik Yiizdesi

Aromatikler yogunluk bakimindan en yiiksek degere sahip hidrokarbonlardan birisidir.
Hidrokarbonlar arasinda bu kadar yiliksek yogunluga sahip olmasindan dolayr birim
hacime gore alt 1s1l degeri yliksektir ve yanmalari isli bicimde ger¢eklesir. Silindirde
yanmasi sonucu karbon birikintisinde artis meydana gelir ve bu artis enjektor ve sub-
aplarda kurum birikmesine neden olarak yanma reaksiyonun verimini diisiiriir. Bu se-
beplerden 6tiirii yakitlarda aromatik ytizdeleri (jet yakit1 %25) kontrol altinda tutulmak
istenir. Dizel yakita ait aromatik yiizdesinin diismesi 6zellikle HC emisyon degerle-

rinin azaltilmaya neden olmaktadir (Nisanci, 2007).
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4.1.11. Karbon Kalintisi

Yakaitin 1s1] par¢calanma sonucu geride kalan kalintilara karbon kalintis1 denilmektedir.
Karbon kalintisi; 6zellikle tam yanma reaksiyonunun ger¢eklesmemesi durumunda or-

taya ¢ikan is, karbon olusumunun bir gostergesidir (Tillem, 2005; Ejder, 2007).

Yiiksek karbon kalintisina sahip yakitlar motor yakit sistemi (yakit deposu, yakit pom-
pasi ve enjektor) olmak lizere subap, silindir segmani ve cidarinda birikme yaparlar
(Pireli, 2006; Dogan, 2012). Kalintilarin olusturdugu birikintiler silindir igerisinde si-
cak hiicreler olusturur ve bu durum motorun standart 1s1l iletimi degistirerek asir1 1sin-
maya, parcalarin korozyona ve catlamalara maruz kalmasina sebebiyet verir. Ayrica
kalintilarin meydana getirdigi sicak hiicreler yanma performansina ve emisyon deger-
lerine etki eder. Ozellikle HC ve is emisyonlarinda negatif anlamli etki ederek artma-

larina neden olur (Dogan, 2012).

4.1.12. Kiil Icerigi

Kiil igerigi, yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kalintilarinin bir gostergesidir. Petrol
tirlinlerinin igerdigi inorganik maddelerin olusturdugu kalintilar olarak ifade edilebilir.
Bunlar dogal olarak petroliin ihtiva ettigi inorganik bilesikler olabildigi gibi rafinasyon

ve dis etkiler ile petrol iirlinlerine dahil olan maddelerdir (Bilsen, 2009; Dogan, 2012).

Yiiksek oranda kiil ihtiva eden yakitlarin yanmasi sonucu 6zellikle egzoz supab1 olmak
izere motor parcalarinda kalintilara neden olur ve bu kalintilar zimpara etkisi yarata-
rak motor pargalarinda korozyona sebebiyet verir. Ayni zamanda kiil oranin yiiksek
olmasi yakit sisteminde sorunlara neden olur, enjektor uclarinda tikanmalar nedeniyle
silindir i¢ine piiskiirtiilen yakit oraninda degismeler meydana gelir ve motor perfor-

mansinda diislisler gézlenir (Dogan, 2012).

4.1.13. Kiikiirt icerigi

Kiikiirt bilesikleri ham petroliin rafinasyonu sonucunda motorinin bilesenlerinden bi-

risi olur. Kiikiirt orani rafinasyon sirasinda kontrol altinda tutulmaktadir. Rafinasyon
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islemi sirasinda hidrodesiilfiirizasyon metodu ile yakitin i¢indeki kiikiirt, hidrojen ile
tepkimeye girerek H>S (Hidrojen Siilfiir) bilesiklerini olusturarak desiilfiirizasyon
islemi gerceklestirilir. Yakitin ihtiva ettigi kiikiirt yanma sonunda olusan egzoz emis-
yonlarindan is emisyonun olusmasinda etkilidir. Yanma reaksiyonunda kiikiirt (S) ok-
sijen ile birlesmesi sonucunda kiikiirtdioksit (SO2) meydana gelir ve SO; is pargacik-

larinin boyutunu artirmaktadir (Dogan, 2012).

Olusan SO» ortamdaki oksijen ile tepkimesi sonucu kiikiirttrioksit (SO3) meydana ge-
lir. SO3 yanma sonucunda olusan su buhari ile tepkimeye girmesi sonucunda, ¢ok
biiyiik agindirict 6zellige sahip bir asit tiirii olan siilfiirik asit (H2SOs) ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu asidik 6zellik nedeniyle motor aksamlar1 kolayca asinmaktadir. Ayrica
H2SO4 emisyonu basta canli yasamina ve bitki Ortiisiine zarar verecek asit yagmur-

larinin olugmasina neden olmaktadir (Tillem, 2005; Megep-E, 2011).

Ek olarak motorinin ihtiva ettigi kiikiirt, motorda yaglayici etki yaratmaktadir. Kiikiirt
oraninin bu yaglama 6zelligini yok edecek kadar diisiirtilmesi beraberinde bazi sorun-
lar ortaya cikarabilir bu sebeple kaybolan yaglama 6zelligini tekrardan motorine ka-
zandirmak igin ek katki maddeleri kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durum asir1 diisiik
kiikiirt oranh yakitlar kullanan motorlardaki motor yaginin; daha yiiksek kiik{irt iceren

yakit kullanan motora gore daha sik degistirilmesi anlami1 tagimaktadir (Dogan, 2012).

4.1.14. Bakir Korozyon Ozelligi

Bu terim motorinin bakir ve bakir tiirevi (piring, bronz) malzemeden imal edilmis olan
yakit sistemi iizerinde meydana getirebilecegi korozyonu ifade eder. Yakitin ihtiva
ettigi asit oranin bir gostergesidir (Tillem, 2005). Korozyon testi bakir seritlerin yakit
igerisinde renk degistirmemesi i¢in gegen siire belirlenerek bakir ve bakir tiirevi malze-

meden imal edilmis parcalarin korunmasi amaglanir (Bilsen, 2009).

4.1.15. Su ve Tortu Icerigi

Suyun varligi, bir sekilde yakit deposuna girmis mikroorganizmalarin ¢ogalmasina

zemin hazirlar bu mikroorganizmalar yakit i¢cinde peltemsi bir katman meydana getirir
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ve yakit sistemini tikayarak aksakliklar olusturur. Dizel yakit deposundaki hava sicak
ortam kosullarinda genleserek hapsolur ve daha sonra soguk ortam kosullarinda
yogunlasmasi sonucu su meydana gelir. Bu nedenle bos deponun biiyiik oranda dol-
durulmasi ve tortu gibi kati maddelerden kurtulmak i¢in de siiziilerek yakitin depoya

eklenmesi gerekmektedir (Parker, 2016).

4.1.16. Oksidasyon Kararhhg:

Yakitin oksidasyonu, yakitin oksijen ile etkilesime girip bozulmasi anlami tagimakta-
dir. Oksidasyon kararlilig1 da bu bozulmaya kars1 yakitin direncini ifade etmektedir.
Oksidasyon sonucunda yakitinin akigkan 6zelligi bozulur, tortu ve peltemsi yapilar
meydana gelir ve yakit renginde degisimler ortaya ¢ikar. Bu bozulma sonucu olusan
tortu ve peltemsi yapilar yakit sisteminde tikanmalara neden olmaktadir (Dogan,
2012). Bu tarz sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli onlemler almak gerekmektedir.
Bunlardan birisi oksidasyona meyilli maddeleri yakit i¢inden uzaklastirmaktir. Dizel
yakitlarin ihtiva ettigi katki maddelerinden (antioksidan gibi) bazilar1 oksidasyon ka-

rarliligini korumak i¢in eklenmektedir (Bilsen, 2009).

4.2. EMiISYONLAR VE CEVRESEL ETKILERI

Hidrokarbon tabanli maddelerin teorik olarak yanmasi sonucunda; su (H20) ve kar-
bondioksit (CO2) yanma sonu iiriinleridir. Ancak yanma reaksiyonunda hidrokarbon
iceren madde ile oksijen haricinde havanin ihtiva ettigi ¢esitli gazlar da reaksiyona
dahil olmaktadir. Genel olarak hava hacimce %78 gibi biiyiik oranda azot (N2), %21
oraninda oksijen (O2) ve geri kalan oranda ise karbondioksit ve argon (Ar) gazi gibi
cesitli maddelerden olusmaktadir. Azot gazinin hava igerisinde hacimce bu kadar
bliyiik oranlarda bulunmasi yanma reaksiyonu {iriinlerinde var olmasina neden olmak-

tadir. Temel olarak yanma reaksiyonu asagidaki denklem 4.4’te gosterildigi gibidir.

Cx Hy + (x + y/4) (O2+ 3.76 N2) = x CO2 + y/2 H20 + 3.76 (X + y/4) N2 (4.4)
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Teorik yanma reaksiyonu iirlinlerine ek olarak silindirde ger¢eklesen gercek yanma
reaksiyonunda partikiil madde (PM), kiikiirt oksit (SOx), azot oksit NOx), karbonmon-
oksit (CO), yanmamis hidrokarbon, is gibi ¢evre ve canli saglina olumsuz yonde

etkileri olan iiriinler olusmaktadir (Ozveran, 2013).

4.2.1. Karbonmonoksit (CO)

Karbon i¢eren maddenin yanma reaksiyonu sonucunda CO ve CO: olusmaktadir.
Hidrokarbon iceren dizel yakitin, yanma reaksiyonu sirasinda silindir igerisinde
yeterince oksijen olmamasindan dolay1 eksik yanma meydana gelir ve iiriin olarak CO
ortaya ¢ikar. Bu durum hava fazlalik katsaymin bir gostergesidir. Temelde yakit orani
yiiksek olan karisimlar ortamda yeterince oksijen olmadigindan dolay1 reaksiyon
tiriini olarak CO meydana getirir. Dizel motorlarda hava yakit karigim orani motor
yilk durumuna gore degismektedir ve genel calisma kosullart fakir karigim ile
gerceklesmektedir. Bu durum; CO ortamda bulunan oksijen ile oksidasyonu
gerceklesecegi anlami tasimaktadir. Fakat sadece oksijen miktar: emisyon iizerindeki
tek parametre degildir. Ek olarak reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in gerekli siire ve
sicaklik degerlerinin varligt CO olusumuna etki etmektedir. Yanma sirasinda CO

olusumu ile ilgili olarak asagidaki Denklem 4.5 baz alinmaktadir.

H20 + CO < H2+CO: (4.5)

Su gazi reaksiyon denklemi olarak adlandirilan bu denklemde CO ve ortamdaki H2O
(su buhar) tepkimeye girer ve tepkime sonucunda COz ve Hz olusmaktadir. Bu
reaksiyonda sicaklik degerlerine bagl olarak denge liriinlerinde degisimler meydana
gelmektedir. Su gazi reaksiyon denkleminde, yiiksek sicaklik degerindeki artig sonu-
cunda CO olusmasina yonelme meydana gelmektedir. Yakittin fakir veya stokiyometrik
karisiminda CO miktar1 daha az, zengin karisimda soguk egzoz gazlari icerisinde bile O2

yetersizligi nedeniyle yiiksek miktarda CO bulunmaktadir (Ozveran, 2013).

CO gaz1 ortamda tespiti duyu organlartyla zor olan, zehirli tiirde kokusuz ve renksiz

bir gazdir. Kandaki oksijenin yerine alarak oksijen yetersizligine bagl hastaliklarin
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meydana gelmesine neden olur. CO> ise zararsiz gaz siifinda tanimlanmaktadir. At-
mosferdeki seviyesi son donemlerde fosil kaynakli kirleticiler nedeniyle artmis du-
rumdadir. Giines 1sinlar1 yer kiireye carparak yansir, yansiyan isinlardan bazilar at-
mosferde tutulur ve bu durum sayesinde yeryiiziiniin 1sinmasi gergeklesir. Karbondi-
oksit giines 1sinlarin1 hapseden bir tlir gazdir. Karbondioksit mikatarindaki artis
yanstyan glines 1ginlarinin daha fazla atmosferde tutulacagi ve bunun sonucunda diin-

yanin ortalama sicakliginin arttacagi anlamina gelmektedir.

4.2.2. Azot Oksit (NOx)

Yanma reaksiyonu i¢in gerekli olan havanin i¢inde biiylik oranda azot gazi bulunmak-
tadir. Reaksiyon sonucu olusan yiiksek sicakliklarin etkisiyle azot ve oksijen birleserek
NOx bilesiklerinin olugturmaktadir. NOx emisyonlarini olusturan iki temel parametre
vardir bunlar yakit/hava orani ve ortam sicakligidir. Bunlara ek olarak reaksiyon hizini
dahil edebilimektedir ancak bu etmen sicaklikla beraber dikkate alinmaktadir. NOx
emisyon olusumuna ilskin birgok denklem olusturulmustur. Bunlarin arasinda en
bilineni "Zeldovich denklemi " olarak adlandirilan reaksiyon denklemidir (Kiligaslan,
2010; Dogan, 2012). Denklem asagidaki gibidir:

02— 20

O2+N2—NO2+N

N+O2,—-NO+0O

N+OH«e NO+H

NO olusumu stokiyometrik orana yakin bolgelerde daha hizli gergeklesmektedir
(Kiligaslan, 2010). Zeldovich denklemine gore; silindire alinana hava igersindeki O
ve N2 ortam kosullari nediyle N ve O atomlarina ayrilmaktadir ve denklemde yer aldig:

gibi NOx olusumu gergeklesmektedir (Dogan, 2012; Ozveran, 2013). N ve O atomla-

rina ayrigma sistematigi, piston i¢inde ani yanma periyodunda olusan yiiksek basing
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ve sicaklik degerleri etkisiyle gergceklesmektedir. Silindir igerisinde 2000 Kelvin si-
caklik degerlerine ulasilir ve bu sinir degerlerinde NOx olusmasina neden olan reaksi-

yonlar gerceklesmektedir (Ozbakis, 2012).

Atmosfere salinan NO havada oksidasyonu gergekleserek nitrojen dioksit (NO3)
olusmaktadir. NO2 gaz1 koti kokan zehir bir gaz tiiriidiir. Solunmasi halinde
akcigerlerin tahrip olmasina ve sonmesine neden olmaktadir. Ayrica reaksiyonlar so-
nucunda nitrik asit (HNO3) olusur ve asit yagmurlar1 meydana gelmektedir (Ozcan,
2018). Ek olarak atmosferde ¢esitli reaksiyonlara girerek yaz aylarinda sis olusturlar

(Ozveran, 2013).

4.2.3. Kiikiirt Oksit (SOx)

Dizel yakitin igerdigi kiikiirt (S) yanma reaksiyonu sonucunda oksijen ile birleserek
kiikiirtdioksit (SO2) molekiillerini meydana getirirler. SO2 solunum sitemini tahrip ed-
ici bir 6zellige sahip tiirde bir gazdir. SO2’nin ortamdaki su buhart ile reaksiyonu
girmesi sonucunda suda ¢oziilebilen bir asit tiirii olan siilfrik asit (H2SO4) olusmak-
tadir. HoSO4 basta canli saglig1 olmak tizere korozyon etkisiyle ¢evreye biiyiik zararlar

vermektedir.

4.2.4. Partikiil Madde (PM)

Genel tanimiyla partikiil madde; havada asili kalabilen, ¢ok ¢esitli boyutlara sahip olan
kompleks maddelerdir. Genis boyut araliklar1 olan partikiil maddelerin bazi tiirleri g6z
ile goriilebilen biiyiikliiktedir. Bunlara toz, duman, is gibi tiirleri drnek verilebilir.
Ayrica mikroskop yardimiyla goriilebilen boyutlarda da partikiil maddeler bulunmak-
tadir. Cok ince partikiil madde olarak tanimlanan tiirlerin ¢apt 100 nanometrenin
altindayken, kaba partikiil maddelerin ¢aplar1 2.5 mikrometre degerinin {izerindedir

(TC.SaglikBakanligi, 2010).

Yakait igerisindeki hidrojen molekiilleri, karbona gore oksijen ile daha kolay oksitlene-
rek ortamdaki oksijeni azaltir ve bu nedenle tiim karbon molekiillerin oksitlenmesi i¢in

gerekli olan oksijen ortamda bulunmaz. Ortamda oksitlenemeyen karbon birikintileri
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olusur. Normalde tam yanma reaksiyonu sirasinda karbon, oksijen ile birleserek
egzozdan COz olarak salinir ancak ortamda yeteri kadar oksijen olmamasi nedeniyle
egzozdan CO ve C olarak atilmaktadir. Egzoz gazinda C oranin artmasiyla duman
renginde degisim meydana gelir ve bu renk degisimine neden olan C birikintileri is

olarak adlandirilan emisyonlarin temel yapi tagidir (Kiligaslan, 2010).

Is olusumu bazi parametreler dahilinde farklilik gostermektedir. Silindir igindeki
sicaklik, hava miktari ve yanma periyodu i¢in gegen siire temel parametrelerdir. Motor
yiikiindeki artis ile hava fazlalik katsayist azalmakta ve silindir i¢ine alinan hava
miktart yani oksijen azalmaktadir, bunun sonucunda karbon tanecikleri
oksitlenemedigi icin is meydana gelmektedir. Is olusumuna etki eden bir diger para-
metre yanma periyodu i¢in gecen siiredir. Motor devrinin artmasiyla bu siire kisalir ve
yanma periyodu tamamlanmadan emisyonlar salinir bu emisyonlarda is olusur. Kisaca
is olusumu motor giiclinii sinirlayan bir parametredir. Dizel motorda olusan partikiil

maddelerin dagilimi asagidaki Sekil 4.4’te verilmistir (Ozer, 2010).

is Hidrokarbonlar
Farkh bigim ve buytkhiktek: Sublimlesmis| Yogusmus
parcaciklar kristallesmis

Organik Partikuller ‘ y 2
_:'i':’ ¢)
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= |C 3
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Sekil 4.4. Partikiil maddelerin dagilimi (Ozer, 2010).
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Motordan atilan egzoz gazinin rengi, emisyonlara iliskin degerlendirme yapmamiza
yardimci olmaktadir. Dizel motorun farkli ¢alisma kosullar1 dahilinde dort tiirde
partikiil madde emisyonlari meydana gelmektedir. Soguk havalarda rastlanan ve
igerisinde su buhar1 barindiran beyaz duman g¢evre igin zararsizdir. Yakitin tam
yanmamasindan kaynaklanan veya motorda olusmus asinmalar nedeniyle yag
taneciklerinin meydana getirdigi dumanin rengi mavi renkte olmaktadir. Siyah duman
ise C parcaciklari igeren, hava/yakit orani diisiik ve tam yiik durumunda ¢aligsmis motor
egzozunun duman rengidir. Ayrica yaglama yagi, siilfat ve yakitin igerdigi katki

maddelerinden dolay1 olusan partikiil madde emisyonlar1 vardir (Megep-E, 2011).

Dizel motorda is olusumu sonucunda silindir ve pistonlarda asinmalar meydana gelir
ve bu durum motor pargalarinin azami dmiirlerini kisaltmaktadir (Ozcumali, 2007).
Solunabilir diizeylerde olan partikiil maddeler bronglarda birikerek insan ve hayvan
sagligia etki etmektedir. Ozellikle partikiil maddelerin biinyelerinde barindirdiklari

agir metaller (kursun vs.) kanserojen etki yaratmaktadir (TC.SaglikBakanligi, 2010).

4.2.5. Hidrokarbon (HC)

Dizel yakit hidrokarbon igeren tiirde bir yakittir. Silindir icerisindeki 1s1l kayiplarin
alevin sonmesine neden olmasi ve bazi bolgelerde karigimin tutugsmamasi gibi sorunlar
sebebiyle yakitin eksik yanmasi sonucu egzozda hidrokarbon emisyonlari
goziikmektedir (Ozcumali, 2007). Silindir cidarlarinda olusan yakit tanecikleri hidro-

karbon emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir (Ozer, 2010).
Hava/yakit karisimimn durumu dogrudan HC emisyonlara etki etmektedir. Hava

fazlalik sayisinin etkisi Sekil 4.5°de gosterilmistir ve bu katsay1 eger 1 den kiigiik
olursa HC emisyonlarinda artis gdzlenmektedir (Ozbakis, 2012).
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Sekil 4.5. HFK ve HC iliskisi (Ozbakis, 2012).

Dizel motorda yiik artisiyla beraber yanma odasina alinan yakit miktar1 artmaktadir
ayn1 zamanda silindir igi sicaklik degerleri yiikselmektedir, bu yilikselme sonucunda
reaksiyon hizinda artis HC emisyonlarinin diismesine sebep olmaktadir. Diigiik
yiiklerde ise reaksiyonu hizlandirmaya yonelik sicaklik degerleri bulunmadigindan
dolayr HC emisyonlarinda artig gézlenmektedir. Asagidaki Sekil 4.6’da motor yiik du-

rumu ile HC emisyonlar1 arasindaki iliski verilmistir (Ozbakis, 2012).
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Sekil 4.6. Motor yiik durumu ve HC emisyon iliskisi (Ozbakis, 2012).

HC ve NOx tepkimeye girmesi sonucunda sis olugsmaktadir. Solunum sistemi ve

mukoza iizerinde tahrip edici 6zellige sahip olan hidrokarbon emisyonlari, kan kanseri

gibi baz1 kanser tiirlerinin olusmasina sebebiyet vermektedir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

Yapilan deneysel uygulamada, tek silindirli dizel motor sabit devir sartlar1 ve bes farkli
yik altinda ED, PLY ve motor silk dizel yakit katkisi kullanilarak olusturulan
karisimlar ile testler yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda yakit karisimlarinin
emisyonlara (HC, NOy, CO ve is) ve motor performansina etkilerinin belirlenmesi

amaclanmaktadir.

5.1. MATERYAL

Deneysel uygulamada kullanilan test yakitlarina iligkin veriler, test yakitlarinin motor
performans ve emisyon etkilerinin analizi i¢in gerekli materyaller ve hesaplama

yontemleri hakkinda bilgiler asagidaki basliklar altinda verilmistir.

5.1.1. Uygulama Alani ve Diizenegi

Uygulamanin  gergeklestirildigi alan olarak Karabiik Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Otomotiv Anabilim Dali biinyesinde bulunan motor test

laboratuvar1 kullanilmistir. Sekil 5.1°de uygulama alaninin genel goriintiisii Sekil

5.2°de ise sematik goriinlimii verilmistir.
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Sekil 5.2. Uygulama alaninin sematik goriintiisii.
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5.1.2. Uygulama Jeneratoriin ve Motorunun Ozellikleri

Gergeklestirilen testler i¢in Datsu marka DDJ800OE jenerator ve jeneratore entegre
186FAE tek silindirli, hava sogutmali dizel motor kullanilmistir. Cizelge 5.1°de
kullanilan jeneratoriin genel goriimii ve jeneratdr teknik ozellikleri yer almaktadir.
Cizelge 5.2°de ise entegre motorun genel goriimii ve motorun teknik ozelliklerine

iliskin bilgiye yer verilmistir.

Cizelge 5.1. Datsu DDJ80OOE genel goriiniimii ve teknik 6zellikleri.

Datsu DDJSO0OE Marsli Dizel Monofaze Jenerator

Motor Giicii (HP) 11
Maks.-Siirekli Cikis Giicii (kVa) 7-6
Frekans (Hz) 50

Faz Sayisi Monofaze
Cikis Voltaj1 (V) 220
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Cizelge 5.2. Datsu 186FAE genel goriiniimii ve teknik 6zellikleri.

Datsu 186FAE 4 Zamanli Marsh Dizel Motor

Maks. Cikis Giicti (HP/rpm) 10-3600
Motor Hacmi (cc) 406
Cap x Strok (mm) 86x70
Sikistirma Orani 20:1
Silindir Sayis1 1

5.1.3. Egzoz Gaz1 Ol¢iim Cihazlar

Deney sirasinda ortaya ¢ikan HC, NOy, CO emisyonlart i¢in ITALO Plus Spin egzoz
gaz analiz cihazi kullanilmistir. Ayrica, is emisyonunu 6l¢mek i¢in SMOKY Smokemeter
Opacimetre test cihazindan yaralanilmistir. Cizelge 5.3’te kullanilan egzoz gaz analiz
cihaz1 genel gorimii ve teknik Ozellikleri yer almaktadir. Cizelge 5.4°te ise

opasimetrenin genel goriimii ve teknik 6zelliklerine iliskin bilgiye yer verilmistir.
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Cizelge 5.3. ITALO Plus Spin genel goriiniimii ve teknik 6zellikleri.

ITALO Plus Spin Egzoz Gaz Analiz Cihaz1

CO (% hacimsel) 0-15,00 +0,01
CO2 (% hacimsel) 0-20,00 +0,01
NOX (ppm) 0-4000 +5
HC (ppm) 0-20000 £ 12

Cizelge 5.4. SMOKY Opacimetre genel goriiniimii ve teknik 6zellikleri.

SMOKY Smokemeter Opacimetre

Is (Opasite) (% hacimsel) 0-100 2

SMOKY

SMOKEMETER
OPACIMETRE
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5.1.4. Yakat Sarfiyat1 Tespit Mekanizmasi

Motorun yakit sarfiyatin1 6lgmek igin kiitlesel olarak tespitini miimkiin kilan
mekanizma kurulmustur. Kullanilan terazi 0,1 g hassasiyet ile calisan Dikomsan JS-B
marka olup Sekil 5.3’te genel yakit sarfiyati tespit mekanizmasi verilmistir. Yakit
sarfiyatinin siiresinin tespiti igin ise 1 salise hassasiyete sahip Stopwatch telefon uygula-

masindan faydalanilmistir.

Sekil 5.3. Dikomsan JS-B terazi.
5.1.5. Egzoz Gaz1 Sicakhik Ol¢iim Cihazi
Deney aninda egzoz gazi sicakligini 6l¢iimii TT T-ECHNI-C A930C dijital multimetre

ve K tipi termokupul kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.4°te sicaklik dl¢iim

cihazinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.4. TT T-ECHNI-C A930C dijital multimetre.
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5.1.6. Deney Yiikleme Unitesi

Yapilan bu ¢alisma sirasinda motor ylik kontrolii saglamak i¢in jeneratore Sekil 5.5°de
deney yiikleme tlinitesinde yer alan yiik kontrol panosu ve yiik {initesi halojen ampul-

leri (250, 500, 1000 W) vasitasiyla yiikleme gergeklestirilmistir.

Sekil 5.5. Deney yiikleme iinitesi.

5.1.7. Deney Yakitlari

Bu ¢alismada; endiistriyel lastik geri kazanim tesisinden (Yazgan Yenilenebilir Enerji
ve Endiistriyel Kimya Sanayi Dis Ticaret Ltd. Sti.) pirolize lastik yagi, ulusal akaryakit
ag1 olan sirketten (Petrol Ofisi A.S.) eurodizel ve piyasadan Motor Silk dizel yakit
katkis1 temin edilerek kullanilmistir. Asagidaki Cizelge 5.5°de pirolize lastik yag1 ve

eurodizel yakita iligskin baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.5. Euro Dizel ve Pirolize Edilmis Lastik Yag1 6zellikleri.

Ozellikler Euro Dizel Pirolize
Lastik Yagi

Kinematik viskozite (40 °C, mm?/s) 2,96 1,6540
Kiil (%) 0,01 0,0061
Yogunluk (15 °C, kg/cm®) 829 878,02
Karbon kalintis1 (%) 0,30 0,0980
Kiikiirt (mg/kg) 6,50 8784,0
Toplam su (ppm) 200 1624,7
Parlama noktasi1 (°C) 65,0 -*
Alt Isil deger (MJ/kQg) 42,9 41,110
Setan Indisi 56,0 -*
-* {lgili deger ol¢iilememis veya dl¢iim alinmamustir.
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5.1.7.1. Deney Yakit Katkisi

Deneyde iceriginde borik asit ihtiva eden Motor Silk dizel yakit katkis1 kullanilmstir.
Yakit katkisinda bulunan borik oksit, olusturdugu ince tabaka ile siirtiinme yiizeyleri
arasinda siiriitinme katsayisini1 0,01 degerine kadar diisiirmektedir. Bu yakit katkist,
dizel yakita ait setan numarasini (8-10 numara kadar) artirarak yakitin tutusma kabili-
yetine olumlu yonde yarar saglamaktadir. Soguk ortam kosullarinda motorun ¢alisma-
sin1 kolaylastirmakta ve vuruntulu ¢alismayi onlemektedir. Ayrica, kiikiirt (500 ppm
degerinden 15 ppm degerine kadar) oranini diisiirmede etkili oldugu ve karbon kalin-
tilari1 minimize ettigi saptanmistir. Dahasi dizel yakit katkis1 kullanilmast sonucu eg-
zoz emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Motor Silk dizel yakat katkis1 i¢in olustu-
rulan raporda yakit katkisina iligkin bazi1 6zellikler ve genel goriiniimii Cizelge 5.6’da

yer almaktadir (Tartakovsky ve dig., 2006).

Cizelge 5.6. Motor Silk baz1 6zellikleri (Tartakovsky ve dig., 2006).

Motor Silk Dizel Yakit Katkisi

Renk Hafif yar1 saydam
Parlama Noktas1 181 °F

Viskozite 32,6 - 40.0 SuS @ 100 °F
Akma Noktasi -45°C
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Yakit katkisinin igeriginde bulunan borik asit (H3BO3) ve ortamdaki su buhari1 (H20)
reaksiyona girerek korozyona direngli kendi kendini yenileyen borik oksit (B203)
yiizeyini olusturur. Asagidaki Sekil 5.6’da gerceklesen reaksiyon ve metal pargalar
arasinda olusan tabaka ylizeyi gosterilmistir (Altboron, 2019).

Borik Asit ve Su Reaksiyonu

H,80, 4,0+ Metl
B+ 0, +8,0,

Sekil 5.6. Borik asit reaksiyonu (Altboron, 2019).

Yiiksek lisans tezi i¢in yapilan bu deneyde motor performans degerlerini artirmak,
egzoz emisyonlarini ve yakit tiikketimi diislirmek amaciyla Motor Silk marka dizel ya-
kit katkis1 piyasadan temin edilmistir. Motor Silk dizel yakit katkisina iliskin analizler
TUBITAK-MAM tarafindan yapilmistir.

Cizelge 5.7. Motor Silk yakit katkis1 6zellikleri.

Analiz Birimi Analiz Sonucu | Analiz Yontemi
Yogunluk 15°C kg/m?® 999,300 TS EN ISO 12185

Ust Is1l Deger MJ/kg 30,241 ASTM D 240

Alt Is1l Deger MJ/kg 31,783 ASTM D 240 (hesap ile)
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5.1.7.2. Deney Yakit Karisimlar:

Deney yakatlari; euro dizel (ED100), pirolize lastik yagi (PLY) ve Motor Silk dizel

yakiat katkis1 (MS) kullanilarak hacimsel karisimlar yapilarak olusturulmustur. Motor

Silk dizel yakat katkisina iligkin rapor incelendiginde bu tez ¢aligmasi i¢in %1 hacimsel

oraninda kullanilmasina karar verilerek testler ii¢ temel yakit ¢esidi ile ger¢eklesmistir.

Bu yakit ¢esitleri ED100, EPLY ve EPLYMSI1 olarak belirlenmistir. Yakit kari-

stmlarinina ait bilgi Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da verilmistir. Ayrica bu yakat

cesitlerine iligkin 1s1l deger ve yogunluklari Cizelge 5.10’da yer almaktadir.

Cizelge 5.8. Deney yakitlarin hacimsel karigimlarim oranlari.

Yakit Karisimin {smi

Euro Dizel (%)

Pirolize Lastik

Motor Silk Dizel

Yagi (%) Yakat Katkisi (%)
ED100 100 0 0
EPLY10 90 10 0
EPLY20 80 20 0
EPLY30 70 30 0

%100

%30

*Tim karigimlarin renk skalasinda gozle tespit edilebilir bir degisim gergeklesmemistir.
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Cizelge 5.9. Deney yakitlarin hacimsel karigimlarim oranlari.

Yakit Karisimin Ismi EPLY (%) Motor Silk Dizel Yakit
Katkis1 (%)

EPLY10MS1 99 1

EPLY20MS1 99 1

EPLY30MS1 99 1

Cizelge 5.10. Deney yakitlar1 ve karigimlarinin 6zellikleri.

Yakat Alt Isil Deger Yogunluk (kg/m®)
(MJ/kg)

Euro Dizel (ED100) 42,900 829,000

Pirolize 41,110 878,020

Lastik Yagi (PLY)

Motor Silk Dizel Yakit Katkisi 31,783 999,300

(MS)

EPLY10 42,711 833,902

EPLY20 42,525 838,804

EPLY30 42,341 843,706

EPLY10MS1 42,580 835,555

EPLY20MS1 42,397 840,408

EPLY30MS1 42,216 845,261
52. METOT

Bu aragtirma esnasinda ti¢ farkli (ED, EPLY, EPLYMS) yakit hazirlanmis ve bes farkli
(500, 750, 1000, 1250, 1500 W) yiikte jenerator vasitasiyla motor yiiklenerek testler

gerceklestirilmistir. Ik olarak ED100 ile referans degerlerinin tespiti saglanmustir.
Testler; ED ve PLY hacimsel olarak ii¢ farkli (EPLY10, EPLY?20, EPLY30) oranda

karistirilarak siirdiiriilmiis ve daha sonra ED ve PLY hacimsel karisimlarina Motor
Silk dizel yakit katkist (MS) %1 oraninda eklenerek yeni karisimlar (EPLY10MS1,
EPLY20MS1, EPLY30MS1) elde edilmistir. Testler yedi adet yakat ile bes farkli ytikte

gerceklestirilerek verilerin tespiti saglanmistir. Elde edilen deneysel veriler ile
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motorun egzoz gaz sicaklik degeri, HC, NOX, CO, is emisyonlarinin tespiti, 6zgiil
yakat tiiketimi ve efektif verim sonuglari tespit edilmistir. Yakat sarfiyati mekanizmasi
vasitastyla birim zamanda motorun yakit tiiketimi tespit edilmistir. Elde edilen

verilerin analizi asagidaki esitlik kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki Esitlik 5.1°den yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Bx1000
be = (5.1.)

Pe
be : Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh)

Pe : Motor giicii (kW)

B : Yakat sarfiyatt (kg/h)

Efektif verim asagidaki Esitlik 5.2°den yararlanilarak hesaplanmaktadir.

__ Pex3600
" BxHu

(5.2)
n  : Efektif verim
Pe : Motor giicii (kW)

B : Yakit sarfiyati (kg/h)

Hu : Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
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BOLUM 6

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu aragtirmada pirolize edilmis lastik yaginin dizel motorlarda alternatif yakit olarak

tercih edilebilirligi deneysel uygulamalarla tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Deneysel uygulama sirasinda tek silindirli dizel motor Cizelge 5.10’da yer alan
yakatlar ile farkl1 yiiklerde (500, 750, 1000, 1250, 1500 W) test edilmistir. Tespit edilen
Ozgiil yakit tiiketimi, efektif verim, egzoz gaz sicakligi ve emisyon (CO, HC, NOx ve
is) verileri ile test yakitlarin motor performans ve emisyon degerlerine etkileri bu

boliimde yer verilmektedir.

6.1. 0ZGUL YAKIT TUKETIMIi

Bu boliimde, test yakit iceriklerinin farkl yiiklemelerde motor 6zgiil yakit tiiketimine
etkileri incelenmistir. Birim gii¢ basina yapilan yakit sarfiyatina 6zgiil yakit tiiketimi
olarak nitelendirilmektedir. Test yakitlarinin ihtiva ettigi farkli yogunluk ve kalorifik
degerleri yakit tiiketiminin bir gdstergesidir. Yakit kimyasal 6zellikleri silindir igeri-
sinde gerceklesen yanma reaksiyonunun verimini belirleyen ana etkenlerden birisidir.
Asagidaki Sekil 6.1°de farkli oranlarda olusturulan yakit karisimlarinin farkli motor
yiiklerinde olgiilen 6zgiil yakit miktarina ait veriler gosterilmistir. Bu verilere gore
yakit igerisinde PLY oranindaki artis ile diisen alt 1s1l deger neticesinde ED100

referans yakitina gore yakit sarfiyatinda ytlikselme tespit edilmistir.
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Sekil 6.1. PLY oraninin ve motor giiciiniin 6zgiil yakat tiikketimine etkisi.

EPLY 10 karisimi, ED100 yakitina gore farkli yiiklerde (500 W’da %5,062; 750 W’da
%6,605; 1000 W’da %4,761; 1250 W’da %6,586; 1500 W’da %>5,44) daha fazla yakit
tilketim degerleri sergiledigi tespit edilmistir. Bu degerlerdeki artis yakit karigimin
igerdigi PLY oram ile dogru orantili bir bigimde artmaktadir. Ozellikle EPLY30
yakitinin hacimce igerdigi PLY miktar1 %30 seviyelerine ¢iktiginda ED100 referans
yakitimiza gore (500 W’da %19,982; 750 W’da %20,159; 1000 W’da %23,249; 1250
W’da %23,502; 1500 W’da %20,574) daha fazla yakit sarfiyati gergeklestigi tespit

edilmistir.

Motor Silk dizel yakit katkisini konu alan ¢alismalar incelendiginde bu yakit katkisinin
yakit sarfiyatini diistirdiigii yoniinde sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Yakit sar-
fiyat1 lizerindeki olumlu etkisi nedeniyle yaptigimiz bu deneysel uygulamada kullanil-
mas1 yoniinde karar alinmistir. ED ve PLY hacimsel karigimlari ile elde ettigimiz
EPLY karisimlarinin {i¢ tiiriine Motor Silk dizel yakit katkis1 %]1 oraninda ilave
edilerek yeni karigimlar olusturulmus ve bu karigimlarin motor yakit sarfiyatina iligkin

sonuclar1 Sekil 6.2°de olusturulan grafikte verilmistir.
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Sekil 6.2. Test yakitlarinin ve motor giiciiniin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi.

Bu deneysel uygulamada Motor Silk dizel katkismnin yakit karisimlarina %1 oranda
eklenmesi yakit sarfiyatina olumlu yonde etki yarattigi Sekil 6.2°de agikca tespit edil-
mistir. Referans yakit1 olan ED100, EPLY10 yakitina gére (500 W’da %5,062; 750
W’da %6,605; 1000 W’da %4,761; 1250 W’da %6,586; 1500 W’da %5,446) daha az
yakit sarfiyati 6l¢iilmiistiir. EPLY 10 yakitina %1 oraninda MS eklenmesiyle olusturu-
lan EPLY10MS1 yakiti incelendiginde, EPLY 10 yakitina gore farkli yiiklerde (500
W’da %8,453; 750 W’da %7,371; 1000 W’da %4,946; 1250 W’da %6,601; 1500
W’da %6,169) daha az yakit tiiketim degerleri sergiledigi ve hatta MS yakit katkisinin
eklenmesiyle EPLY 10MS1 yakit sarfiyatinin ED100 referans yakiti tiketim degerle-
rinden daha iyi hal aldig: 6l¢iilmiistiir. Yakat sarfiyatindaki bu iyilesme EPLY20MS1
ve EPLY30MSI verilerinde goriildiigii gibi devam ettigi PLY yakitinin, yakit sarfiya-
tina yaptig1 olumsuz etkilerinin minimize edildigi tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alis-
mada bu durumun MS’nin eklenmesiyle yakitlarin tutusma kabiliyetini artirmasinda
kaynaklandig1 ifade edilmistir (Tartakovsky ve dig., 2006). Grafikler incelendiginde
Ozgiil yakit tiikketimi yiik artigiyla ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Bu dav-
ranigin temel nedeni olarak silindir i¢indeki sicaklik ve basing degerlerindeki artig gos-
terilebilir. Ozgiil yakit tiiketimindeki diisiis efektif verim degerlerinde artis olarak ken-

dini gostermektedir.
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6.2. EFEKTIF VERIM

Efektif (termik) verim; yakitin yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikardigi 1s1 enerjisi-
nin ne kadarlik kisminin yararh ise doniistiigiiniin bir tanimidir. Yakitin yanmasi ile
elde edilen 1s1 enerjisi icten yanmali motorlarda tamami faydali giice doniismemekte-
dir. Is1 enerjisinin bir kism1 sogutma suyu, egzoz gazlar1 ve yaglama sistemi tarafindan
motordan uzaklastirilmaktadir. Uzaklasan bu 1s1 degerinden arta kalan miktar efektif
verim degerini olusturan enerjiyi temsil etmektedir. Efektif verim kisaca; faydali
gii¢/yakitin verdigi 1s1 olarak ifade edilmektedir. Asagidaki Sekil 6.3’te ED yakit ve
PLY oranlarindaki degisikliklerin farkli motor yiiklerindeki sonuglar1 grafik halinde

verilmistir.
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Sekil 6.3. PLY oraninin ve motor giictiniin efektif verime etkisi.

Sekil 6.5 incelendiginde ED100 yakitina PLY eklendikge efektif verim degerinde dii-
siis meydana geldigi tespit edilmistir. Literatiir arastirmasinda iyilestirme proseslerin-
den gecirilen pirolize lastik yagiin bile setan (<40) degerinin dizel yakitinin setan
(>50) degerine gore diisiik oldugu rastlanmistir (Dogan, 2012). Bu deneysel arastir-
mada higbir islemden gecirmeden kullandigimiz ham pirolize lastik yagina iliskin
Cizelge 5.5’de yer alan analiz sonuglarinda setan tespiti saglanamamustir. Setan ora-

nindaki diisiis yakitin tutusma kabiliyetinin bir gostergesi oldugundan PLY oranindaki
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artis (EPLY10, EPLY20, EPLY30) tutusma gecikmesinin daha da fazla artmasina ne-
den olmakta ve efektif verimin diismesine sebebiyet vermektedir. Sekil 6.3’te yer al-
dig1 gibi ED100 (500 W’da %7,452; 750 W’da %9,557; 1000 W’da %11,753; 1250
W’da %12,547; 1500 W’da %12,695) referans yakitimiza ait efektif verim sonuglari
Ol¢iilmiistiir. PLY yakitinin eklenmesiyle olusturulan; EPLY10 (500 W’da %7,120;
750 W’da %8,997; 1000 W’da %11,261; 1250 W’da %11,822; 1500 W’da %12,081),
EPLY20 (500 W’da %6,661; 750 W’da %8,762; 1000 W’da %10,420; 1250 W’da
%11,009; 1500 W’da %11,337), EPLY30 (500 W’da %6,289; 750 W’da %8,056;
1000 v %9,652; 1250 v %10,296; 1500 W’da %10,666) test yakitlarina ait verilere
gore PLY oranindaki artisa paralel olarak motor efektif verim degerlerinde azalma tes-

pit edilmistir.

Test yakitlarimizdaki bu setan diisiisiinii iyilestirme adina MS dizel yakit katkis1 secil-
mistir. Tartakovsky vd.’nin 2006 yilinda MS dizel yakit katkisi tizerine olusturdugu
raporda MS katkisinin yakit setan sayisinin artis1 yoniinde etki eden bir {iriin oldugu
ve yakit katkisinda bulunan borik oksitin olusturdugu ince tabaka ile siirtiinme yiizey-
leri arasinda siirtiinme katsayisini 0,01 degerine kadar diisiirerek siirtiinme kuvvetine
harcanan enerji miktarin1 azalttig1 tespit edilmistir. Sekil 6.4’te MS yakit katkisinin
kullanilmastyla olusan; EPLY10MS1, EPLY20MS1, EPLY30MS1 test yakit karigim-

larina iligskin efektif verim verilerinin igceren grafik verilmistir.
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Sekil 6.4. Test yakitlarinin ve motor giiciiniin efektif verime etkisi.
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Sekil 6.4 yer aldig1 gibi MS yakit katkisinin eklenmesiyle olusturulan EPLY10MS1
(500 W’da %7,806; 750 W’da %9,744; 1000 W’da %11,885; 1250 W’da %12,711;
1500 W’da %12,922), EPLY20MS1 (500 W’da %7,250; 750 V %9,126; 1000 W’da
%11,207; 1250 W’da %11,557; 1500 W’da %11,853) ve EPLY30MS1 (500 W’da
%6,631; 750 W’da %8,454; 1000 W’da %10,266; 1250 W’da %10,915; 1500 W’da
%11,242) test yakitlarinin efektif verim sonuglari 6l¢iilmiistiir. EPLY10MS1 test ya-
kitina iliskin efektif verimdeki artis motor referans yakitinin efektif verim degerleriyle

karsilatirilabilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Efektif verim ile 6zgiil yakit tilketimi arasinda ters orantili bir degisim s6z konusudur.
Ciinkii efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimin bir fonksiyonudur. Ozgiil yakit tiikketiminde
azalma gergeklesirken efektif verimde artis meydana gelmektedir. Deney yakit ve
karisimlarinin 6zelliklerini iceren Cizelge 5.10’da yer aldig1 gibi karigimdaki PLY
oranindaki artis 1s1l degerde diisiise neden olmaktadir. Daha onceki calismalar
incelendiginde yakitin alt 1s1l degerindeki azalma, yakit yanma sonu sicaklik degerinde
azalmaya neden oldugundan efektif verim {izerinde diisiis meydana getirdigi

goriilmistiir (Al- Hasan ve Al- Momany, 2008).

Cizelge 5.10’daki karigimin alt 1s1l deger diisiisii, efektif verimde biiyiik oranlarda
azalmaya neden olmadig tespit edilmistir. Bu durumun sebebi PLY yakitinin viskozite
oranini diislirmesidir. Literatiire gore dizel motorlarda verimli bir yanmanin gercekle-
sebilmesi i¢in 1deal hava-yakit oranin silindir i¢ine girmesi gerekmektedir ve yakitin
viskozitesi de bu ideal oranin belirlenmesine etki eden 6nemli bir unsurdur. Yakitin
viskozitesi yakit tanecik boyutunu kontrol etmektedir. Viskozite degerindeki azalma
sonucunda enjektorlerin piiskiirttiigii yakit taneciklerinde kiigiilme meydana gelmekte
ve hava ile homojen karigim sayesinde verimli bir yanma silindir igerisinde gercekles-
mektedir (Ergeng, 2009; Ors 2016). PLY daha diisiik viskoziteye sahip olmasi tutusma
gecikmesi siiresi zarfinca daha iyi hava/yakit karigimmin olusmasina yardim
etmektedir. Ayrica motor yiikiindeki degisime paralel sicaklik ve basing degerlerin-
deki artig, yanma verimine pozitif etki yaratarak efektif verim degerilerinde yiikselme

egilimi olarak kendini gostermektedir.
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6.3. EGZOZ GAZI SICAKLIGI

Yakitin silindir i¢erisinde yanma reaksiyonu sonucunda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bu 1s1-
nin bir miktar1 faydali glice doniisiir, bir kism1 sogutma ve yag vasitastyla motordan
uzaklagsmaktadir geri kalan kisim ise egzoz gazlari ile motordan atilmaktadir. Sekil 6.5
ve Sekil 6.6°da yer alan grafiklerde motorda kullandigimiz yakitlarin olusturduklari

egzoz gaz sicaklik degerleri verilmistir.
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Sekil 6.5. PLY oraninin ve motor giiciiniin egzoz sicakligina etkisi.

Sekil 6.5 incelendiginde ED100 yakitina PLY eklendikge egzoz sicaklik degerinde dii-
siis meydana geldigi gézlenmektedir. Bu durumun temel nedeni Cizelge 5.5’de yer
aldig1 gibi PLY 1s1l degerinin ED100 yakitina gore daha diisiik olmasi bir yakit olama-
sindandir. Literatiire bakildiginda PLY gibi ugucukluk kabiliyeti yiiksek yakitlar
yanma odasinda diger yakitlara gore daha gok 1s1 emerek buharlasmaya yonelmek is-
terler ve ortamdaki sicaklik degerinin diisiiriirdiikleri tespit edilmistir (Hall, 2008). Ek
olarak borik asit ihtiva eden katki, 0,2 mikron bor partikiilleri sayesinde metal yiizey-
lerinin kaplayarak ince bir tabaka olusturur ve siirtiinme katsayisinin 0,01 seviyelerine
diisiirerek parcalar arasinda siirtlinmeden kaynakli problemleri ortadan kaldirir ve ani
sicaklik artislarini ince bor yiizeyi sayesinde absorbe ederek dengeler (MSTurkey,
2019). Bir onceki boliimde Sekil 5.6’da gergeklesen reaksiyon ve metal pargalar ara-
sinda olusan tabaka yiizeyi gosterilmistir. Alt 1s1l degerin egzoz gazina etkisi MS yakat

katkis1 i¢in de gegerlidir. TUBITAK-MAM analizinde elde edilen Cizelge 5.10°daki

72



verilere gore MS alt 1s1l degeri ED100 referans yakitina gore diistik seviyelerdedir ve
%1 oraninda eklenmesiyle Sekil 6.6 gorildigi gibi farkli yiiklerde diger test

yakitlarina gore daha diisiik egzoz gazi sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.6. Test yakitlarinin ve motor giiciiniin egzoz sicakligina etkisi.

Ayrica yuk artisiyla beraber egzoz gazi sicakliklart artmistir bunun temel sebebi
yanma odasinin sicaklik ve basing degerlerinin artmasi ve daha fazla silindire giren
yakitin yanma reaksiyonuna katilmasidir. Motorun 1500 W ile yiiklendiginde, tiim ya-
kitlarda (ED100 167 °C; EPLY10 153 °C; EPLY20 146 °C; EPLY30 138 °C;
EPLY10MS1 125 °C; EPLY20MS1 120 °C; EPLY30MS1 108 °C) en yiiksek egzoz

sicaklik degerleri tespit edilmistir.

6.4. AZOT OKSIT (NOx) EMISYONU

Yanma reaksiyonun gerceklesebilmesi igin oksijene ihtiyag¢ vardir. Oksijen temini i¢in
silindire alinan hava igerisinde biiyiik oranda (%79) azot barindirmaktadir. Ideal
yanma reaksiyonunda azot tepkimeye girdigi gibi tepkime sonu ¢ikar ancak silindir
igerisindeki yanma kosullari (yiiksek sicaklik ve basing) nedeniyle azot ve oksijen tep-
kimeye girerek NOx emisyonlarini olusturur. Ayni zaman yakit 6zellikleri NOx emis-
yonu olusmasinda etkilidir. Daha 6nceki yapilan ¢aligsmalarda, yakitin ihtiva ettigi ok-
sijen oranindaki artis NOx emisyonunun artmasina neden oldugu tespit edilmistir (Azi,

2017). PLY iizerine yapilan ¢alismalarda PLY igeriginde oksijen ve azot barindirdigi
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tespit edilmistir (Islam, 2016). Emisyonlara birgok paremetre etki etmektedir bu ne-

denle emisyon degerlendirmesi yapilirken genis perspektiften bakmak gerekmektedir.

Literatiirde; PLY yakit oraninin %60 seviyesine kadar NOx emisyon degerine etkisinin
az oldugu saptanmustir ve ayrica PLY yakitinin yiiksek yogunluk ve aromatik igerik-
lerinin fazla olmas1 NOx emisyonlarinda artisa neden oldugu belirtilmistir. Ayni ¢alis-
mada, yakit yogunlugundaki artis yanma odasindaki yakit miktarinda artisa neden ol-
dugundan bolgesel sicaklik degerlerini yiikseltmektedir. Yakitin aromatik i¢eriginin
fazla olmas1 adyabatik alev sicakligina etki ederek NOy emisyonunu yiikselttigi tespit
edilmistir. Bu sicaklik degerlerindeki artis NOx emisyonlarinin olusmasina yardimei
olmaktadir (Dogan, 2012). Cizelge 5.10’da test yakitlarimin yogunluk degerleri
verilmistir. En diisiik yogunluk ED100 referans yakitinda (829,0 kg/m®), en yiiksek
yogunluk ise EPLY30MS1 test yakitinda (845,261 kg/m?®) tespit edilmistir. Yogun-
luktaki bu artis sonucunda EPLY30MS1 yakitina ait NOx emisyonu ED100 referans
yakitina gore ortalama %26,882 oraninda artmigtir. Bir 6nceki boliimde Sekil 5.6’da
yer aldig1 gibi borik asidin silindir i¢erisindeki su buhari ile reaksiyona girmesi sonucu
borik oksit, oksijen ve hidrojen molekiilleri meydana gelir (Altboron, 2019). Bu reak-
siyon sonucu artan oksijen azot molekiilleri ile reaksiyona girerek NOx emisyonlarinin
olusumunu artirmaktadir. Silindir igerisindeki oksijen konsantrasyonu NOx
emisyonlarinin olusumunda etkili oldugu literatlir arastirmasinda tespit edilmistir
(Simsek ve Ozdalyan, 2018). Sekil 6.7°de deneysel uygulamada elde ettigimiz NOx
emisyon verileri incelendiginde daha ¢ok NOx emisyonlarindaki egilim motor yiikiine
endeksi olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Test yakitlarinin 500 W ve 1500 W motor
yiiklerinde gergeklesen NOx emisyon (ED100 %196,511; EPLY10 %117,475;
EPLY20 %131,481; EPLY30 %164,077; EPLY10MS1 %157,575; EPLY20MS1
%163,888; EPLY30MS1 %151,785) miktarlarindaki artis egilimini net olarak tespit
edilmistir. Bu egilimin ana nedeni motor yiik artisi ile gergeklesen sicaklik degerindeki

yiikselme ve buna bagli olusan NOx emisyonlaridir.
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Sekil 6.7. Test yakitlarinin ve motor giiciiniin NOx emisyonlarina etkisi.

6.5. IS EMISYONU

ED100 ve PLY gibi hidrokarbon ihtiva eden yakitlarin yanma reaksiyonu sirasinda
hidrojen molekiilleri karbon molekiillerine nazaran daha aktif davranarak ortamdaki
oksijeni biinyelerine katarak ortamda karbon molekiillerinin tamaminin yanmasi i¢in
gerekli oksijen birakmazlar. Bu durumda karbon birikmesi meydana gelir ve egzozda

is emisyonu olarak atmosfere atilmaktadir.

Cizelge 5.5°de yer aldig1 gibi PLY kiikiirt (8784 mg/kg) miktari, ED100 referans ya-
kitinin kiikiirt (6,5 mg/kg) miktar1 gore ¢ok yliksektir. Yakitin yiiksek oranda kiikdirt
icermesi is emisyonlarina etki etmektedir. Clinkii kiikiirt, is pargaciklarinin boyutu ar-
tirmaktadir (Dogan, 2012). MS yakit katkisinin karbon kalintisin1 azalttig1 ve kiikiirt
oranini diisiirdiigli onceki calismalarda tespit edilmistir (Tartakovsky ve dig., 2006).
Bu iyilestirmeler neticesinde is emisyonlarina olumlu etkilerinin ortaya koyan veriler

elde edilmistir.

Ayrica motor yiikiindeki artis ile silindir igine piiskiirtiilen yakitin miktar1 da artmak-
tadir. Yakit miktarinin artmasiyla, hava/yakit oran1 degismekte ve bu degisim is emis-
yon miktarini yiikselmesine neden olmaktadir. Kisaca is emisyonu motor yiikii ile
dogru orantili bir sekilde gerceklesmektedir. Literatiirde benzer ¢aligmalara rastlan-

mis, PLY is emisyonlarindaki degisim sonuglariyla paralellik tespit edilmistir (Ilkilig
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ve Aydim, 2011). Olgiilen verilere gére en yiiksek is miktar1 EPLY30 (1500 W’da
%14) test yakitina aittir ve bu yakita %1 oraninda MS yakat katkisi eklenmesiyle olus-
turulan EPLY30MSL1 (1500 W’da %11,8) yakitinda bu is miktar1 azalis gosterdigi tes-
pit edilmistir. Sekil 6.8’de bahsettigimiz paremetreler dahilinde test yakitlarindan at-

mosfere salinan is miktarin1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Test yakitlarmin ve motor giiciiniin Is emisyonlarina etkisi.

6.6. KARBONMONOKSIT (CO) EMiSYONU

Hidrokarbon igeren yakitlarin silindir igerisinde yanma reaksiyonu igin siirenin kisitl
olmasi nedeniyle eksik yanmasi sonucunda CO emisyonlar1 olugmaktadir (Simsek,
2018). Karbon, silindir i¢erisinde oksijen yetersizligi nedeniyle CO2 yerine CO mole-
kiilleri olarak egzozdan atmosfere salinmaktadir. Asagidaki Sekil 6.9’da deneysel uy-

gulamada ortaya ¢ikan CO emisyonuna iliskin grafik verilmistir.
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Sekil 6.9. Test yakitlarinin ve motor giiciiniin CO emisyonlarina etkisi.

CO emisyon olusumunu etkileyen bir diger unsur reaksiyon sicakligidir. Reaksiyon
sicakligindaki artig reaksiyonu hizlandirarak CO oksidasyonuna yardimer olmaktadir.
Daha 6nceki ¢alismalarda, PLY yakitinin uguculuk kabiliyetinin yiiksek olmasi nede-
niyle yanma odasindan 1s1 emerek ortam sicaklik degerini diisiirdiigii ve CO oksidas-
yonu yavaslatarak egzoz emisyonunda CO oraninin artmasina neden oldugu tespit
edilmistir (Dogan, 2012). Literatiirdeki bu durum, yaptigimiz ¢caligmada farklt motor
yiiklerinde kendisini gdstermistir. Referans yakit1 ED100 (500 W’da %0,06; 750 W’da
%0,06; 1000 W’da %0,07; 1250 W’da %0,08; 1500 W’da %0,08) ve PLY eklenmis
olan EDPLY10 (500 W’da %0,09; 750 W’da %0,09; 1000 W’da %0,11; 1250 W’da
%0,12; 1500 W’da %0,14), EPLY20 (500 W’da %0,10; 750 W’da %0,11; 1000 W’da
%0,12; 1250 W’da %0,13; 1500 W’da %0,15) ve EPLY30 (500 W’da %0,11; 750
W’da %0,12; 1000 W’da %0,14; 1250 W’da %0,14; 1500 W’da %0,16) yakitlarina ait
CO verileri incelendiginde emisyon degerleri PLY oranindaki artisa bagl olarak yiik-

selmistir.

Motor Silk dizel yakit katkisi tizerine 2006 yilinda ¢alisma yapan Tartakovsky vd.’nin
verilerine gore MS, yakitlarin setan numarasini artirmaktadir. Setan numarasindaki ar-
t1s yakitin tutusma kabiliyetini iyilestirerek yanma reaksiyonun daha temiz gercekles-
mesine neden olmaktadir (Ejder, 2007). EPLY10MS1 (500 W’da %0,07; 750 W’da
%0,07; 1000 W’da %0,08; 1250 W’da %0,08; 1500 W’da %0,09), EPLY20MS1 (500
W’da %0,08; 750 W’da %0,09; 1000 W’da %0,09; 1250 W’da %0,10; 1500 W’da
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%0,11) ve EPLY30MS1 (500 W’da %0,09; 750 W’da %0,10; 1000 W’da %0,11; 1250
W’da %0,12; 1500 W’da %0,13) kullanilan MS igerikli bu test yakitlar1 genel sonug-
lar1 itibariyle CO emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Bu durum literatiirde bah-
sedilgi gibi yakitin tutusma kabiliyeti ile paralellik gostermektedir. Ayrica borik oksit
reaksiyonu sonucunda oksijen ve hidrojen molekiilleri meydana gelmektedir
(Altboron, 2019). Bu durum ortamda oksijen konsantrasyonunda degisime neden ol-
maktadir ve literatiirde yakit oksijen iceriginde artis neticesinde CO emisyonlarinda

tyilesme gerceklestigi tespit edilmistir (Simsek ve dig., 2019)

Sekil 6.9 incelendiginde motor yiikiindeki artis ile CO emisyon artis1 dogru orantili bir
hal seyretmektedir. Motor yiikii artik¢a silindire giren yakit miktar1 artmaktadir ve bu
durumun sonucunda hava/yakit orani azalarak CO emisyon oranmni ylikselmektedir.

Ciinkii ortamdaki oksijen azligi CO emisyonlarinin olugsmasinin temel nedenidir.

6.7. HIDROKARBON (HC) EMISYONU

Egzoz gazinda yer alan HC emisyon orani, silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin kismen
ya da bliylik kisminin yanma reaksiyonuna katilmadan motoru terkettigi anlami tasi-
maktadir. Silindir icerisinde baz1 bolgelerde oksijen azlig1 nedeniyle oksidasyon ger-
ceklesememesi HC emisyonlarini olugmasinda etkilidir. Silindir igerisinde artan ba-
sing yakit taneciklerini yanma odasinda ve piston iizerindeki bazi bosluklara sikigtir-
maktadir. Ve bu bolgelere alevin ulasamasi yakitlarin egzozdan yanma reaksiyonuna
katilamadan atilmasina neden olmaktadir (Ozdemir, 2011). Egzozda tespit edilen HC
emisyonunun konsantrasyonu yanmadan atilan yakitin bir gostergesidir (Simsek,
2018). Motor yiikiiniin ve test yakitlarinin HC emisyonlar iizerindeki etkileri Sekil
6.10°da yer verilmistir.
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Sekil 6.10. Test yakitlarinin ve motor giiciiniin HC emisyonlarina etkisi.

Sekil 6.10°da dlgiilen veriler incelendiginde, karisimdaki PLY orani artisiyla beraber
HC emisyonlar1 artma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. ED100 referans yakitina
gore karsilastirma yapildiginda; EPLY10 (500 W’da %22,794; 750 W’da %17,880;
1000 W’da %20,394; 1250 W’da %54,658; 1500 W’da %25,471), EPLY20 (500 W’da
%48,529; 750 W’da %49,668; 1000 W’da %71,052; 1250 W’da %63,354; 1500 W’da
%36,792) ve EPLY30 (500 W’da %49,264; 750 W’da %52,317; 1000 W’da %73,684;
1250 W’da %65,838; 1500 W’da %43,867) test yakitlarinda degisik oranlarda artig
Ol¢iilmiistiir. Karigtmda PLY igeriginin yiikselmesi ile birlikte, Cizelge 5.10°da yer
aldig1 gibi test yakitlarinin yogunluklarinda artis gergeklesmistir. Daha dnceki yapilan
caligmalarda yakit yogunlugundaki artis HC emisyonlarmi yiikselmesine etki ettigi

tespit edilmistir (Yamane ve dig., 2001).

Ayrica yiiksek aromatik icerik ve diisiik setanli yakitlar diger yakitlara gore egzoz ga-
zinda daha yiiksek oranda HC emisyonu i¢erdigi daha dnceki yapilan ¢aligmalarda yer
almaktadir. (Zannis ve Hountalas, 2004; Ickes, 2009). MS yakit katkisinin setan sayisi
tizerindeki etkisi HC emisyonlarinda azalma olarak kendini gostermistir. Buna ek ola-
rak borik asit reaksiyonu sirasinda ortaya c¢ikan oksijen HC emisyonun azalmasina
katki saglamaktadir. MS yakit katkist eklenmeden onceki ve eklendikten sonraki HC
emisyon verilerinin ortalamasi alindiginda (EPLY10-EPLY10MS1 9%16,299;
EPLY20-EPLY20MS1 %25,382; EPLY30-EPLY30MS1 %23,561) MS yakit katkisi-

nin HC emisyonlarini tiim motor yliklerinde azalttig1 tespit edilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Atik lastiklerin proseslerden gegirilmesi sonucu elde edilen PLY, alternatif yakit ola-
rak degerlendirilmesi hem ekonomik bakimindan hem de ¢evre ve canli hayatinin ko-

runmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Gergeklestirilen deneysel uygulamada PLY dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilirligi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagcla tek silindirli dizel motor
farkl yiiklemelerinde (500 W, 750 W, 1000 W, 1250 W, 1500 W) farkli test yakitlari
ile calistirilmistir. ED100, PLY ve MS dizel yakit katkis1 olarak test yakitlar i¢ temel
baslikta yer almaktadir. Motorumuz ilk olarak referans yakitimiz olan ED100 ile ¢a-
listirilmistir. Ug temel yakit belirlenen oranlarda karistirilmasi ile olusturulan;
EPLY10, EPLY20, EPLY30, EPLY10MS1, EPLY20MS1 ve EPLY30MS1 yakitlar1 kul-
lanilarak motor performans ve emisyon (CO, HC, NOy ve is) testleri yapilmistir. Bo-
liim 6°da bu testlere iligkin tespit edilen veriler ve bu verilerden elde edilen sonuglar

aciklanmustir.

Bu boliimde ise deneysel uygulamada tespit edilen 6nemli sonuglara iliskin degerlen-

dirmeler 6zet halinde verilmistir.
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Yakaitlara ait yogunluk ve kalorifik degerlerinin 6zgiil yakit tiketimine dogrudan etki
ettigi tespit edilmistir. Karisimda PLY oranindaki artis neticesinde yakit sarfiyat de-
gerlerinde yiikselme oldugu Sl¢iilmiistiir. Bu yiiksek yakit sarfiyatt ED100 ve EPLY 30
arasinda gerceklesmistir. EPLY 30 test yakit1 en yiiksek fark 1500 W motor yiikiinde
%20,574 olarak daha fazla yakit sarfiyat1 gergeklestirdigi tespit edilmistir. MS yakit
katkisinin  kullanilmasiyla yakit sarfiyatinda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
EPLY10MS1 yakit1 ortalama %6,708 daha az 6zgiil yakit tiikketimi gergeklestirdigi 61-

cllmiistiir.

Test yakitlarinin efektif verim analiz sonuglarina gore karigimda PLY oranindaki artisa
paralel efektif verim degerinde bir miktar diisiis tespit edilmistir. Literatiirde yapilan
arastirmalar neticesinden bu durumun PLY yakitina ait kalorifik degerin ED100 yaki-
tina gore daha diisiik olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. ED100 yakitinin
ortalama efektif verim sonucu %10,800 Sl¢iiliirken, en diisiik ortalama efektif verim
degeri EPLY30 yakitinda %8,991 olarak 6l¢iilmiistiir. MS dizel yakit katkisinin ek-
lenmesiyle yakitlarin tutugma kabiliyetlerini artirdig1 daha 6nceki ¢aligmalarda tespit
edilmisgtir. MS yakit katkisinin eklenmesiyle olusturulan EPLY10MS1 (ortalama
%11,013) test yakitina iliskin efektif verim sonuglari incelendiginde ED100 (ortalama
%10,800) referans yakitana gore daha iyi efektif verim degerleri sergiledigi tespit edil-

mistir.

ED100 yakitina PLY ve MS eklenmesi ile egzoz sicaklik degerinde diisiis meydana
geldigi gozlenmektedir. Bir onceki paragrafta bahsedildigi gibi yakitin kalorifik dege-
rindeki diististen kaynaklanmaktadir. Ayrica literatiirde PLY yakitinin uguculuk kabi-
liyetinin yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu duruma gore buharlagsmaya yonelim or-
tamdan 1s1 ¢cekerek gerceklesmekte ve ortam sicaklik degerlerinde azalmaya neden ol-
maktadir. Test verileri incelendiginde motor yiikiindeki artisa paralel egzoz sicaklik
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Motor yiikiindeki artis ile silindire giren ya-
kitin miktar1 artarak yanma reaksiyonuna katilmasi ve silindir i¢i sicaklik degerinin
yiikselmesidir. En yiiksek egzoz gazi sicakligt motorun 1500 W ile yiiklendiginde
ED100 yakitinda 167 °C olarak 6lgtilmiistiir.
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NOx emisyonlarindaki degisim motor yiikiindeki artisa bagl yiikselen silindir i¢i s1-
cakliga paralel bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Motor yiikiiniin 1500 W seviyelerine
gelmesiyle motor sicaklik degerleri yiikselmis ve tiim test yakitlarinda bu yiikte en
yiiksek NOx emisyonlar1 6l¢tilmiistiir. ED100 referans yakitina PLY eklenmesi biiyiik
emisyon degisimlerine neden olmadig1 tespit edilmigtir. MS ve PLY yakitlarinin ytik-
sek yogunluk miktarlar artis tespit edilmistir ve en yiiksek NOx emisyon degeri 1500
W motor yiikte 282-285 ppm (EPLY30MS1-EPLY20MS1) olarak tespit edilmistir.

PLY ihtiva ettigi yiiksek kiikiirt oran1 is parcaciklariin boyutlarini artirarak is emis-
yonlarinda artisa neden olmaktadir. Bu durumu kontrol altina almak i¢in kiikiirt emis-
yonlarin1 minimize eden MS yakit katkis1 kullanilmistir. EPLY30 yakitinin 1500 W
motor yiikiinde is miktar1 %14 olarak 6l¢iiliirken, EPLY30MSI1 test yakitinda ayni
yiikte is miktar1 %11,8 olarak dl¢iilmiistiir.

Test yakitlarinin CO emisyonunun degerlendirilmesinde biiytlik 6l¢iide yakitlara ait
ozelliklerinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. EPLY 10, EPLY20 ve EPLY30 ya-
kitlarinda, PLY yakitinin uguculuk 6zelligi etkili olmus ve silindir i¢1 sicaklik deger-
lerini diistirerek CO oksidasyon reaksiyonunu yavaglatmasi sonucunda CO emisyon-
larinda artis tespit edilmistir. Yakitin setan sayisindaki azalma CO emisyonunda artisa
neden oldugu tespit edilmistir. EPLYMS test yakitlar1 incelendiginde, MS dizel yakit
katkisinin setan sayist iizerindeki etkileri sonucunda CO emisyonlarinda azalma 6l¢iil-

mustur.

HC emisyon verileri degerlendirildiginde PLY oranina paralel artan yakit yogunlugun
etkili oldugu tespit edilmistir. Tiim motor yliklerinde PLY artis1t HC emisyon artisi
olarak kendini gostermistir. Bu test yakitlarina MS eklenmesi ile iyilesme gozlenmis
bunun temel sebebi MS yakit katkisinin yakitin tutusma kabiliyeti yiikselterek yanma-
mis HC molekiillerinin yanma reaksiyonuna katilimini saglamasidir. EPLY 30 yakitina
gore EPLY30MSI test yakit1 ortalamada %23,561 daha az HC emisyon salinimi ger-
ceklestirmistir.

Bu sonuglara gére PLY yakitinin %10, %20 ve %30 oranlarinda ED100 yakitina ek-

lenmesi motor performans ve emisyon degerlerinde ¢ok yiiksek oranlarda kotiilesmeye
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neden olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica MS dizel yakit katkisinin PLY karigim-
larina dahi edilmesiyle motor performans ve emisyon verilerinde iyilesmeler gercek-

lestigi tespit edilmistir.

7.2. ONERILER

Atik lastik geri dontisiim prosesleri irdelenip geri doniisiim tesisinin yapilabilirligi iize-
rine ¢aligmalar yapilabilir. Atik lastiklerin geri doniislim {iriinlerinden birisi olan ham
PLY iyilestirilmesi konusunda arastirmalar gergeklestirilerek yeni alternatif bir yakit
olusturulabilir ve dizel yakitlarin i¢erisine eklenmesinin ekonomik sonuglari incelene-

rek satilabilirligi tespit edilebilir.

PLY yakitinin icerdigi yiiksek kiikiirt oraninin kiikiirt oksit emisyonlarina etkileri 61-
ciilebilir. Bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik ¢oziimler belirlenebilinir. Ayrica bu
yiiksek kiikiirt miktarinin PLY yakitindan uzaklastirilmasi konusunda ¢aligmalar ya-
pilabilir. PLY yakitinin yiiksek yogunluk degerlerinden kaynakli olumsuzluklar: orta-
dan kaldirmak i¢in bu yogunluk degerinin diisiirecek ek katkilarin tespiti saglanabilir.
Ayrica PLY yakitinin tutusma kabiliyetini artiracak alternatif yakit katkilarinin etkileri

lizerine ¢alismalar yiiriitiilebilir.
Gergeklestirdigimimiz deneysel uygulamadaki yakit oranlarini artirilarak bu artigin so-

nuglart tizerine tespitlerde bulunulabilinir. Ek olarak bu test yakitlariin dizel motor

enjeksiyon basing ve pliskiirtme avansi etkileri lizerine ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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Cizelge Ek.1. Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh).

Motor Giicii (KW)
Yakat Tiirii 0,5 0,75 1 1,25 15
ED100 1126 878 714 668 661
Orgiil [EPLY10 1183 936 748 712 697
Yakit |EPLY20 1270 966 812 768 746
Tiketimi | EPLY30 1351 1055 880 825 797
(@kWh) Tep vioms1 | 1083 867 711 665 654
EPLY20MS1 | 1171 930 757 734 716
EPLY30MS1 | 1286 1008 830 781 758
Cizelge Ek.2. Efektif verim (%).
Motor Giicti (kW)
Yakat Tiirii 0,5 0,75 1 1,25 15
ED100 %7,452 | %9557 | %11,753 | %12,547 | %12,695
EPLY10 %7,120 | %8,997 | %11,261 | %11,822 | %12,081
'\Elfeemf EPLY20 | %6,661 | %8762 | %10,420 | %11,009 | %11,337
(%) EPLY30 %6,289 | %8,056 | %9,652 | %10,296 | %10,666
EPLY10MS1| %7,806 | 99,744 | %11,885 | %12,711 | %12,922
EPLY20MS1| %7,250 | %9,126 | %11,207 | %11,557 | %11,853
EPLY30MS1| 9%6,631 | %8454 | %10,266 | %10,915 | %11,242
Cizelge Ek.3. Egzoz gaz1 sicakligi (°C).
Motor Giicti (KW)
Yakait Tiiril 0,5 0,75 1 1,25 1,5
ED100 115 120 138 144 167
Egzoz |[EPLY10 100 118 130 140 153
Gazi  |EPLY20 96 112 127 135 146
Sicakligi |EPLY30 94 109 112 124 138
) [EpLy10MSI 90 105 109 115 125
EPLY20MS1 87 100 104 112 120
EPLY30MS1 85 90 97 100 108
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Cizelge Ek.4. Azot oksit (ppm).

Motor Giicti (KW)

Yakit Tiri 0,5 0,75 1 125 15

ED100 86 108 159 172 255

EPLY10 103 125 159 185 224

Azot Oksit | EPLY20 108 121 155 185 250
(ppm) EPLY30 103 142 159 198 272
EPLY10MS1 99 121 159 207 255
EPLY20MS1 108 134 172 224 285
EPLY30MS1 112 164 181 220 282

Cizelge Ek.5. Is emisyonu (%).
Motor Giicti (KW)

Yakit Tiirti 0,5 0,75 1 1,25 1,5

ED100 3,4 4,6 59 55 7,1

. EPLY10 54 7,1 9,7 10,3 10,2

_IS EPLY20 6,4 8,2 10,6 11,3 11,3

Emisyonu
(%) EPLY30 55 9,8 11,7 13,6 14,0
EPLY10MS1 4,8 6,0 6,4 8,0 91
EPLY20MS1 6,0 17,7 9,1 9,9 10,3
EPLY30MS1 8,7 9,2 10,8 12,5 11,8
Cizelge Ek.6. Karbonmonoksit (%).
Motor Giicti (KW)

Yakit Tiirt 0,5 0,75 1 1,25 15
ED100 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
EPLY10 0,09 0,09 0,11 0,12 0,14
Karbonmonoksit| EPLY20 0,10 0,11 0,12 0,13 0,15
(%) EPLY30 0,11 0,12 0,14 0,14 0,16
EPLY10MS1 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09
EPLY20MS1 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11
EPLY30MS1 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13
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Cizelge Ek.7. Hidrokarbon (ppm).

Motor Giicti (KW)
Yakat Tiirii 0,5 0,75 1 12,5 15
ED100 136 151 152 161 212
EPLY10 167 178 183 249 266
Hidrokarbon| EPLY20 202 226 260 263 290
(ppm) EPLY30 203 230 264 267 305
EPLY10MS1 | 142 148 150 206 227
EPLY20MS1 | 156 160 165 210 235
EPLY30MS1| 165 168 173 217 247
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