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Bu calismada, atik petrol ¢amurlarindan katalizorli pirolitik distilasyon
yontemi ile dizel ve benzinli motorlarda kullanilabilecek dizel ve benzin benzeri
yakitlar tiretilmistir. Bu amagla on testler yapilmig ve her iki yakitin da yuksek
miktarlarda kiikiirt icerdigi tespit edilmistir. Bu yakitlara, iki asamali kiikiirt
giderme reaksiyonlart uygulanmistir. Birinci kiikiirtsiizlestirme asamasi olan
katalizor ortamindaki piroliz reaksiyonlarinda % 10 oraninda perlit, katalizor olarak
kullanmilmistir. Benzin ve dizel benzeri yakitlarin kiikiirt muhteviyati sirasiyla
% 64,2 ve % 52,6 oranlarinda azaltilmigtir. Bu degerlerin sinir degerler iizerinde
olmasi sebebiyle, ikinci reaksiyon olan, asidik kukurt giderme reaksiyonlar
gerceklestirilmistir. Benzin ve dizel benzeri yakitlarin asidik kiikiirt giderme
reaksiyonlarinda ise sirasiyla kiikiirt icerigi % 88,6 ve % 91,3 oranlarinda
azaltilmistir. Rafineri Urind normal benzin yakit1 (BY) ve dizel yakit (DY) ile bu
reaksiyonlar sonunda firetilmis olan benzin benzeri yakit (BBY), diisiik kiikiirtlii
benzin benzeri yakit (DKBBY), dizel benzeri yakit (DBY) ve diisiik kiikiirtli dizel
benzeri yakitlarin (DKDBY) fiziksel ve kimyasal 0zellikleri analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda, sinir degerleri asmamakla beraber DKBBY yakitinin yogunluk

ve viskozite degerinin BY yakitina gore nispeten yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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DKDBY yakitinin ise, setan sayisinin ve alt 1s1l degerinin nispeten diisiik, yogunluk
ve viskozite degerlerinin ise kismen yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
degerlerin de smir degerler dahilinde oldugu gozlemlenmistir. Dizel ve benzin
benzeri yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilecek 6zelliklerde oldugunun
tespiti (izerine, motor performans ve emisyon testlerine gegilmistir. Dizel benzeri
test yakitlar: direk puskurtmeli, tek silindirli dizel bir motorda; benzin benzeri test
yakitlar1 ise buji ile ateslemeli, tek silindirli benzinli bir motorda test islemine tabi
tutulmustur. Test yakitlarinin motor performans Kkarakteristikleri ve emisyon
degerleri, standart yakitin degerleri ile karsilastirilmistir. BY-BBY ve BY-DKBBY
yakit karigimlariin performans analizinde; BY yakiti igerisindeki BBY ve DKBBY
yakitinin artmasi ile kiitlesel ve 6zgiil yakat tiikketim degerlerinin bir miktar arttig1,
termik verim ve egzoz gaz ¢ikis sicakligi degerlerinin ise nispeten distiigii tespit
edilmistir. Emisyon analizinde ise, BY yakiti icerisindeki BBY ve DKBBY
yakitinin artmasi ile NOx ve CO2 degerleri diisiik iken, HC, CO ve SO2 degerleri ise
yiiksek ¢ikmistir. BBY yakitlarinin kullaniminda, SOz emisyonu degerlerinin kabul
edilebilir smirlarin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, DKBBY50
yakitinin performans ve emisyon degerleri ile BY yakitinin degerleri arasinda
belirgin bir farkliligin olmadigi goézlemlenmistir. DKBBY100 yakitinin
kullaniminda ise kabul edilebilir sinirlar icerisinde nispeten farkliliklar oldugu
tespit edilmigtir. DY-DBY ve DY-DKDBY yakit karigimlarinin analizinde ise; DY
yakit1 icerisindeki DBY ve DKDBY yakitinin artmasi ile kiitlesel ve 6zgil yakit
tiketim degerlerinin bir miktar arttig1, termik verim ve egzoz gaz sicakliklarinin ise
nispeten diistiigli tespit edilmistir. Emisyon analizinde ise, DY yakit1 igerisindeki
DBY ve DKDBY yakitinin artmasi ile NOx ve CO; degerleri diisiik, HC, CO ve SO>
degerlerinin ise yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir. DBY yakitlarinin agir hidrokarbon
icerigi sebebiyle, SOz emisyonlarinin kabul edilebilir smir degerlerinin ¢ok
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, DKBBY50 ve DKBBY100
yakitlarinin performans ve emisyon degerleri ile DY yakitinin degerleri arasinda
kabul edilebilir smirlar igerisinde nispeten farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Yapilan deneysel calisma sonucunda, BBY ve DBY yakitlarinin kiikiirtsiizlestirme
islemleri yapilmadan ilgili motorlarda kullanilamayacagi, DKBBY ve DKDBY
yakitlarinin ise ilgili motorlarda motorda herhangi bir yapisal modifikasyona
gidilmeden kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik petrol ¢amurlari, piroliz, kiikiirtsiizlestirme, benzin, dizel.
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In this study, fuels in the form that can be used in diesel and gasoline
engines were produced by using pyrolysis method from waste oil sludge. In the
analyzes, it was determined that both fuels contain high amounts of sulfur. Two-
stage desulfurization reactions have been applied to these fuels. The sulfur content
of gasoline and diesel-like fuels was reduced by 64.2% and 52.6%, respectively,
using 10% perlite in the first desulphurization phase. Since these values are above
the limit values, the second reaction, acidic desulphurization reactions was carried
out. In acidic desulfurization reactions of gasoline and diesel-like fuels, the sulfur
content was reduced by 88.6% and 91.3%, respectively. As a result of these
reactions, gasoline fuel (BY), gasoline-like fuel (BBY), low-sulfur gasoline-like
fuel (DKBBY), diesel fuel (DY), diesel-like fuel (DBY), low-sulfur diesel-like
fuels (DKDBY), physical and chemical properties were analyzed. As a result of
these analyzes, it was determined that the density and viscosity value of DKBBY
fuel is relatively high compared to BY fuel, although it does not exceed the limit
values. On the other hand, it has been determined that the DKDBY fuel has low
cetane number and lower thermal value, and the density and viscosity values are
partially high. It has been observed that these values are in the range of limit

values. Upon determination that its fuels are suitable for internal combustion
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engines, engine performance and emission tests have been passed. Diesel-like test
fuels were tested in a direct-jet, single-cylinder diesel engine, and gasoline-like
test fuels in a spark-ignition single-cylinder gasoline engine. Engine performance
characteristics and emission values of test fuels are compared with those of
standard fuel. In performance analysis of BY-BBY and BY-DKBBY fuel mixes;
It was determined that the mass and specific fuel consumption values increased
slightly with the increase of BBY and DKBBY fuel in the BY fuel, while the
thermal efficiency and exhaust gas outlet temperature values decreased relatively.
In the emission analysis, NOx and CO; values were low, while HC, CO and SO
values were high with the increase of BBY and DKBBY fuel in BY fuel. In the
use of BBY fuels, SO> emission values were found to be above acceptable limits.
On the other hand, it was observed that there was no significant difference
between the performance and emission values of DKBBY50 fuel and the values
of the BY fuel. It has been determined that there are relatively differences in the
use of DKBBY100 fuel within acceptable limits. In the analysis of DY-DBY and
DY-DKDBY fuel mixes; It has been determined that with the increase of DBY
and DKDBY fuel in DY fuel, the mass and specific fuel consumption values have
increased slightly and the thermal efficiency and exhaust gas temperatures have
decreased relatively. In the emission analysis, it was determined that NOx and
CO:z2 values were low and HC, CO and SO values were high with increasing DBY
and DKDBY fuel in DY fuel. Due to the heavy hydrocarbon content of DBY
fuels, SO2 emissions were found to be well above the acceptable limit values. On
the other hand, it has been determined that there are relatively differences between
the performance and emission values of the DKBBY50 and DKBBY 100 fuels and
the values of the DY fuel within acceptable limits. As a result of the experimental
study, it was concluded that BBY and DBY fuels can not be used in related
engines without desulphurization processes and DKBBY and DKDBY fuels can

be used in related engines.

Keyword: Waste petroleum sludge, pyrolysis, desulphurization, gasoline and
diesel engine.
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TESEKKUR

Petrol endustrisinde, ham petrol arama, sondaj, Uretim, nakliye, depolama
ve rafinaj islemleri sirasinda kayda deger miktarda atik petrol g¢amuru
birikmektedir. Sondaj kuyularindan ¢ikarilan ham petrol ile beraber giin yliziine
¢ikmakta olan bu atiklar, c¢ok ciddi c¢evresel sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Atik petrol ¢amurlarinin dizel ve benzinli motorlarda kullanilacak
statiideki yakitlara doniistiriilmesi durumunda, hem c¢evreye verdigi zarar
azaltilmis olacak ve hem de igten yanmali motorlarda kullanilabilecek katma
degeri yiiksek bir {iriin elde edilmis olacaktir. Bu tez calismasinda atik petrol
camurlarindan dizel ve benzin benzeri yakitlar iiretilerek, bu yakitlarin ilgili

motorlarda kullanilabilirligi aragtirilmastir.

Tez calismasinin her asamasinda, bana rehberlik eden, bilgi birikimini
benimle paylasan, caligmalarimin tim asamalarini yakinen takip eden, degerli
danigman hocam Prof. Dr. Hiseyin AYDIN’a, saygilarimi1 ve sevgilerimi sunar
tesekkiirii bir borg bilirim.

Piroliz reaktoriiniin {liretimi asamasinda tecriibelerinden faydalandigim,
Keban HES Makine Tamir-Bakim Basteknisyeni olan, babam Necmettin UY AR"t
rahmetle yad ediyorum. Kendisinin motor deneylerinden sonra vefat etmis olmasi,
bizleri derin bir iiziintiiye sevk etmistir.

Piroliz reaktoriiniin elektronik kontrol iinitesinin olusturulmasi ve motor
deneyleri asamasinda emegini benden esirgemeyen, mesai arkadasim Ogr. Gor.
Abdulgani GOZ hocam'a, tesekkiirii bir borg bilirim.

Esim Esra ve kizim Sena'ya, bu siirecte dualarini {izerimden eksik etmeyen
anneme ve kayinvalideme tesekkiirlerimi sunarim.

Zaman ayirmak suretiyle, beni dinleyen degerli jiiri tiyelerine tesekkiirii bir

borg bilirim.

Mahmut UYAR
Batman, 2020
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1. GIRIS

Bir {ilkenin geligmislik diizeyini belirleyen en temel unsurlardan biri enerjiyi
verimli kullanma potansiyelidir. Modern ve teknolojik tasarimlarin hayatimizda yer
almaya baslamasiyla, enerjiye olan ihtiyacimiz hizli bir sekilde artmaya devam
etmektedir.

Enerji gereksinimine ¢6ziim iiretmek adina, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim oldugu gibi mevcut enerji kaynaklarinin da verimli kullanilabilmesi adina
alternatif caligsmalar yapilmaktadir. Diinya genelinde alternatif yakit arastirmalar1 ve
mevcut rezervlerin verimli kullanilmas1 adina yapilan calismalar maddi olarak
desteklenmekte ve katma degeri olan ¢aligmalar, sektorde uygulamaya
gecirilmektedir.

Dizel ve benzinli motorlar; ulastirma, savunma sanayi, enerji, tarimsal ve
endustriyel faaliyetler basta olmak tizere birgok sektorel faaliyet {izerinden toplumun
ihtiyacim1 karsilamaktadir. Sektorin dizel ve benzinli motorlara olan talebi ve bu
talebin ham petrolden karsilaniyor olmasi sivi yakitlarin verimli kullanilmasinm
zorunlu kilmaktadir. Diger taraftan sivi yakitlarin verimli kullanilmasi adina,
otomotiv sektoriinde yeni motor tasarimlari {izerinde ¢alismalar da yiiriitiilmektedir.
Yeni motor tasarimlarindaki temel amag, en az yakit harcanarak en yiiksek verimin
elde edilmesi iizerinedir. Bu gelismelere ek olarak, icten yanmali motorlarda
kullanilmak iizere ¢esitli alternatif yakit arayislart da siirdiiriilmektedir. Bitkisel,
hayvansal ve madeni yaglarin yani sira attk durumdaki birgok fosil kaynakli tiriinlerin
stvilastirilmasi seklinde alternatif sivi yakit arastirmalart da devam ettirilmektedir.
Ham petroliin kuyulardan ¢ikarilist ve dinlendirilmesi siirecinde ortaya ¢ikan atik
petrol ¢amurlarinin da giin gectikce biiyiik bir ¢cevresel sorun olarak karsimiza ¢iktig
goriilmektedir. Balgik seklindeki bu atiklarin 6nemli miktarda enerji icerigine sahip
olmasi, atil haliyle bitki ortlisiine ve dogaya ciddi zararlar vermesi gibi unsurlar bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, bu atiklarin sivi yakitlara doniistiiriilmesinin
faydali bir ¢calisma olacagi ongoriilmiistiir.

Ulkemizde, ham petroliin arama ve iiretim faaliyetleri, Enerji Bakanligimna
bagli Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan cok yogun bir sekilde
yiritiilmektedir. Hali hazirda petrol iiretimi devam eden tesislerin yanm sira, son
zamanlarda gravitesi yiiksek olan yeni petrol yataklarinin tespit edilmis olmasit milli

ekonomi acisindan oldukga sevindiricidir. Ulkemizde sondaj kuyularinin sayismin



artmasiyla beraber sondaj kuyularindan ¢ikan atiklarinda ayni paralelde artacak
olmas1 kacinilmaz bir sonugtur.

Cikarildig bolgedeki kaynaga bagh olarak degiskenlik gdsterse de ham petrol
yaklasik %60 oraninda karbon (C) atomu iceren hidrokarbon bilesenlerinden
olugmaktadir. Ham petrol, sondaj kuyusundan ¢ikarilirken beraberinde kum, ¢amur,
balgcik ve tortu gibi istenmeyen maddeler ile karisarak havuz ve depolara
tasinmaktadir. Ham petroliin, rafineri tnitelerine sevk edilme asamasinda, birgok
dinlendirme havuzu ve tanklardan ge¢mektedir. Dinlendirme havuzlarindaki ham
petrol, baglanti borular {izerinden rafineriye sevk edilmektedir. Bu borularin emis
agzi, havuzun dip noktasinin birka¢ metre iizerinden baglanmistir. Bu baglantinin
sebebi tankin dibinde biriken ¢amur seklindeki balgigin rafineri iinitesine gitmesini
engellemektir. Rafineri {niteleri, balgik igerigi yiliksek olan ham petroli
isleyememektedir. Bu sebeple ham petrol havuzlarda dinlendirilmektedir.
Islenilebilecek statiideki ham petrol rafineriye génderilirken balgik seklindeki camur,
havuz ve tank dibinde birikmektedir. Bu tortu, kurum i¢i bakim ve revizyon
donemlerindeki ¢alismalarda c¢ikarilarak havuz ve tank dipleri temizlenmektedir.
Temizlik neticesinde ¢ikarilan bu petrol ¢amurunun olduk¢a fazla olmasi ciddi
cevresel problemler olusturmaktadir. Bu ¢amurlar 6nceki yillarda ¢ogunlukla, ya
denize veya topraga bosaltma seklinde imha edilmeye calisilmakta iken g¢evreci
kuruluglarin baskisi, kanuni sinirlamalar ve yeni yonetmeliklerle beraber gunimizde
cesitli atik yakma tesislerinde bertaraf edilmeye calisilmaktadir. Bu durumda da ham
petrol tiretici firmalar1 bu atiklarin bertarafi i¢in, bertaraf firmalarina ciddi maliyetler
odemek zorunda kalmaktadirlar.

Bu baglamda yapilan calisma ile, katalizor ortaminda pirolitik distilasyon
yontemi kullanilarak tehlikeli atik statiisiinde degerlendirilen atik petrol camurlar
icerisindeki katma degeri yiiksek hidrokarbonlarin geri kazanimi ve cevreye verdigi
zararin 6nlenmesi amaglanmistir. Bunun yani sira, elde edilen siv1 yakitlarin analizleri
yapilarak igerigindeki inorganik veya atik bilesenlerden ayristirilmasi neticesinde
dizel ve benzinli motorlarda kullanilabilecek statiide yakit elde edilmesidir. Yapilan
bu calisma ile atik petroliin dogaya verecegi ciddi zararlarin 6nune gecilerek llke
ekonomisinde Onemli yeri olan petrol kaynakli gelir kalemlerine bir yenisinin
eklenmesi amaclanmistir. Dogay1 koruma ve milli servet niteligindeki atik petroliin
ekonomiye kazandirilmasi adma yapilan bu ¢aligmanin alana ve lilke ekonomisine

onemli katkilar saglayacag diigiiniilmektedir.



2. PETROLUN GENEL DURUMU
2.1. Petroliin Dunyadaki Durumu

Enerji, bir Glkenin teknolojik ve ekonomik olarak kalkinmasinda dinamo
gorevi gormektedir. Ulke ekonomisinin giiglii ve giiven veriyor olmasi, o iilkede
yasayan insanlarin is yagamlarindaki verimini arttiracagi gibi, sosyal yasamlarinda
konforunu da arttiracaktir. Enerji; ulastirma, sanayi, konut ve birgok ticari
faaliyetlerde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Enerjiye olan talebin, %34,2 'sini
petrol, % 27,6 'sin1 komiir ve %23,4 'linii dogalgaz karsilamaktadir. Petrol, komiir
ve dogalgazin % 86'lik bir tikketim endeksine karsilik geldigi Sekil 2.1'den
gortlmektedir. Ham petrol distilasyon firlinleri, kiiresel sektoriin 1/3 oranindaki

enerji yiikiinii kargilamaktadir (BP enerji raporu, 2018).

Komiir; %27,6

)Nukleer; %4,4
ﬂ\mdro; %6,8

——_ Yenilenebilir;
%3,6

Petrol; %34,2

Sekil 2.1. 2018 yil1 kiiresel birincil enerji tiiketim oranlart (BP enerji raporu, 2018).

Diinya enerji piyasasinda onemli bir agirlig1 olan petroliin, ekonomik
kalkinma acisindan oldukc¢a 6nemli oldugu bir¢ok calismada dile getirilmistir.
Gilinlimiizde tiikenme endiselerinin sikga konusuldugu bu enerji kaynagi,
ekonomik kalkinmanin da olmazsa olmazidir. Petrol tiiketimindeki artig, petrol
fiyatlarinin asir1 yiikselmesi ve iiretim maliyetlerinin artmasi gibi hususlar beraber
degerlendirildiginde, gelismekte olan iilkeler i¢in ekonomik olarak kalkinmak zor
ve maliyetli bir caba gerektirmektedir. Bu sebeple gelismekte olan iilkeler, kaynak

arayislarini ve mevcut rezervlerini en verimli sekilde kullanmak zorundadir.



Diinya enerji piyasasi i¢erisinde petroliin 6nemi ve durumu c¢esitli grafikler
ve tablolar esliginde incelenmistir. Karayolu tagimacilifinin en temel enerji
kaynag1 petroldir. Dlnya birincil enerji tiiketiminde en blyik pay sahibidir.
Petrol sektoriin 9%34,2’sini karsilarken, onu takip eden dogalgaz ise %23,4 linii
kargilamaktadir. Sekil.2.2 deki grafikten de goriilecegi ilizere, Sektordeki arastirma
kuruluglar1 (IEA, BP, Exxon Mobil) mevcut rezerv kaynaklari {izerinden
gerceklestirdikleri varsayimlara gore, petroliin ve dogalgazin, oncelikli enerji
titkketim verileri lizerindeki paylarini, dniimiizdeki siirecte de siirdiirecegini tahmin

etmektedirler (BP enerji raporu, 2018).

(Milyon Varil Petrol Esdegeri/ Guin)
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Sekil 2.2. 1990 - 2040 rezerv kaynagi bakimindan diinyadaki enerji talebi (BP enerji raporu, 2018).

Petroliin gilinlimiizdeki ekonomik giicliniin gelecekte de devam edecegi
Sekil 2.2'deki tespitlerden anlasilmaktadir. Artis miktarlar1 agisindan grafikte
dikkat ¢eken diger bir detay ise, petroliin disinda, gelecekteki muhtemel en biiytlik
artisin dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklarda olacagi hususudur. Ancak yine de
2040 yili tahminine gore Diinya birincil enerji talebi igerisinde, ham petroliin
liderligini devam ettirecegi yoniindedir (BP enerji raporu, 2018).

Enerji  talebindeki siireg, uzun vadeli bir bakis agis1 ile
degerlendirildiginde, OECD dis1 iilkelerin, enerjiyi tiiketim miktarlarinda, 6nemli
artiglarin olacagi gozlenmektedir. Oransal olarak degerlendirildiginde, Afrika
bolgesinin enerjiye olan talebinde 2040 yilina kadar yillik %3,5 artis olacagi

Ongoriliirken, miktarsal olarak degerlendirildiginde ise, 1,56 kat artis ile Asya
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Pasifik bolgesinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Grafikteki ilgili tarih araligindaki en
biiytik talebin %66 ile Asya Pasifik bolgesinden olacagi beklenmektedir. Yaklasik
20 yil sonra ham petrol distilasyonu neticesinde elde edilen sivi yakitlar
tizerinden, elektrik iiretimi gerceklestirilme olasiligl ¢ok diistiktiir. Sekil 2.3'ten
de goriilecegi lizere, OECD disindaki ekonomik kalkinma oranlaria bakildiginda
enerjiye olan talebinin Hindistan’da senelik %4,2, Cin Halk Cumhuriyetinde ise
%]1,5 oraninda artmas1 beklenmektedir. 2020 yilana kadar Cin'deki sanayilesme
siirecinin tamamlanacagl ve bu tarihten sonra enerji talep artis hizinda diisiis
yasanacag ongériilmektedir. icerisinde bulundugumuz 2020 yilinda 2,37 milyon
tonluk petrol tiiketilmekte iken, 2040 yilinda bu rakamin 2,7 milyon ton olmasi
beklenmektedir. Belirtilen tarihlerde ulastirma sektoriiniin yaklasik %85 'lik
ihtiyac talebini petroliin kargilayacagi tahmin edilmektedir (BP enerji raporu,
2018).

o M Asya Pasifik

345

m Afrika

Milyon Varil Petrol Esdegeri / Giin 244 W Orta Dogu

220

M Avrupa ve
Avrasya

M Orta ve Glney
Amerika

M Kuzey Amerika

1990 1995 2000 2005 2010 2016 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 2. 3. Bolge bazinda enerji talep miktarlari (BP enerji raporu, 2018).

2.1.1. Diinyadaki Yeni Ham Petrol Arayislar

Arastirma raporunda, 2018 yili igerisinde, yeni teknolojik imkanlarin
kullanimt ile yapilan arama faaliyetleri neticesinde onceki yillara gore Onemli
miktarda artis oldugu belirtilmistir. Uluslararas1 arastirma sirketlerinin raporlar
incelendiginde, 2015 yilindaki rezervin 1,65 trilyon varil seviyesinde oldugu ifade
edilirken, 2018 y1l1 i¢in bu rezervin 1,72 trilyon varil seviyesine yiikselmis oldugu
belirtilmistir. 2010 yilina kadar ki siiregte en fazla rezerve sahip olan iilke Suudi

Arabistan olarak gosterilirken, 2013 yilinda tespiti yapilan yeni rezervler
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neticesinde, Veneziiella’nin, rezerv kapasitesi yoniinden liderligi ele gegirmis
durumda oldugu belirtilmistir. Tablo 2.1 'de diinya iilkelerinin yeni tespit edilen

petrol rezevlerine ait istatistiki bilgiler sunulmustur (BP enerji raporu, 2018).

Tablo 2.1. Diinya llkelerinde yeni tespit edilen petrol rezervleri (BP enerji raporu, 2018).

Sira Ulke 2015 Rezervi 2018 Rezervi Geneldeki
(Milyon Varil) (Milyon Varil) Pay1 (%)
il Venezuela 298.350 302.250 17,50
2 Suudi Arabistan 265.789 266.208 15,42
3 Kanada 172.481 170.540 9,88
4 fran 157.800 157.200 9,10
5 Irak 144.211 148.766 8,62
6 Kuveyt 104.000 101.500 5,88
7 Birlesik Arap Emirlikleri 97.800 97.800 5,66
8 Rusya 80.000 80.000 4,63
9 Libya 48.363 48.363 2,80
10 Nijerya 37.070 37.453 2,17
11 | ABD 39.933 35.213 2,04
12 Kazakistan 30.000 30.000 1,74
13 Cin Halk Cumhuriyeti 24.244 25.627 1,48
14 Katar 25.244 25.244 1,46
15 Brezilya 15.314 12.634 0,73
16 Cezayir 12.200 12.200 0,71
17 | Angola 9.011 9.523 0,55
18 Ekvator 8.832 8.273 0,48
19 | Azerbaycan 7.000 7.000 0,41
20 Meksika 9.812 6.630 0,38
- Danimarka 611 439 0,03
- Turkiye 334 342 0,02
- Almanya 147 130 0,01
Diinya Toplami 1.659.532 1.726.685 100

2.2. Petroltin Turkiye'deki Durumu

Tiirkiye gelismekte olan bir ekonomiye sahip olmasi sebebiyle bolgenin
onemli enerji tiiketicileri arasinda yerini almistir. Giiniimiizde, kiresel diinyanin
carklar1 arasinda gelisebilmek ¢ok maliyetli bir igtir. 2017 yili uluslararas1 enerji
istatistik verilerine dayali olarak sunulan rapora gore, "Tiirkiye'deki eneriji
ihtiyacuimin, yaklasik 145 milyon tonluk bir ham petrol esdegerindeki bir
kapasiteye sahip oldugu ve ayrica oncelikli enerji ihtiyacina sahip iilkeler
arasinda yer almaktadw”, ifadesi kullanilmistir (BP enerji raporu, 2018). Bu
enerji arzinin, yaklasik 33 milyon varillik kisminin elektrik enerjisi {iretim

sektoriinden kaynakli oldugu degerlendirmesi yapilirken, yaklagik 111 milyon
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varillik kismu1 ise zaruri enerji tiiketiminde kullanilmugtir. Ulkemizin enerji arzi
icerisinde dogalgaz % 30,5'lik bir orana sahip iken, hemen hemen ayni orana
sahip olan petroliin ise % 30,49’luk bir oranda seyrettigi, komiiriin ise % 27,2’lik

bir oran ile 3. sirada oldugu Sekil 2.4'den goérulmektedir (BP enerji raporu, 2018).

Jeotermal
4,9%

< nere
3,4%
Diger

3,5%

Dogal Gaz
30,5%

Sekil 2.4. Ulkemizin 2017 y1li icerisindeki fosil kaynakl enerji talebi (BP enerji raporu, 2018).

2017 yili igin tilkemizin birincil enerji tuketimindeki sektorel dagilimi
incelemesinde; tiikketim arzinin biiyiik paymin % 24 orani ile sanayi sektoriinde
oldugu Sekil 2.5'de goriilmektedir. Ikinci sirada % 23 oram ile cevrim
sektorunde, 3. sirada % 20°lik oranla ulastirma sektoriinde, 4. sirada % 16’lik pay
ile konutlarda, % 9’luk kisminin ise ticaret ve hizmet sektoriinde kullanilmig

oldugu goriilmektedir.

Ulastirma

LELEN

24%

Sekil 2.5. 2017 yili Tiirkiye enerji tiikketiminin sektorel dagilimi (BP enerji raporu, 2018).



Ulkemizin 2017 yilinda enerji ihtiyacinin disa bagimlhiligi % 75,7
seklindedir. Diger bir ifadeyle, enerji talebinin % 24,3"ini kendi imkanlar ile
karsilamistir. Birincil enerji talebimizdeki disa bagimlilik oranimiz bir 6nceki yila
gore yaklasik % 1,6 artmistir. 1990 yilindan 2017 yilina kadar ki siirecteki enerji
talebimizdeki disa bagimlilik verileri Sekil 2.6'da sunulmustur (Wwww.
enerji.gov.tr., 2019).
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Sekil 2.6. Ulkemizin 1990-2017 yillar1 arasindaki enerji arzindaki dis ticarete bagimlilig (Www.
enerji.gov.tr., 2019).

Ulkemizde 2007 ile 2016 yillari arasindaki enerji tiiketim verilerinin
stirekli yiikselis gosterdigi Sekil 2.7'de gosterilmistir. Petrol ve dogalgazin
toplaminin birincil enerji tiiketimindeki oran1 % 60'lar seviyesinde seyretmistir.
Dogalgaz, 2018 yilinda elektrik iiretimi ve konutlardaki isinmanin biiytik bir
kisminin yiikiini alinca dogal gazin tiikketiminde 6nemli bir artis kaydedilmistir.
2016 yilina iligkin petrol ve dogalgazin tiiketimi, toplam enerji pay1 icerisinde
%59 olarak kaydedilmistir. Sekil 2.7'deki verilere gore yerli ham petrol
tiretimimizin yillara gore sistematik bir sekilde artmis oldugu goriilmektedir
(Turkiye enerji raporu, 2019). Mobil glg¢ santralleri ile elektrik Gretiminin
maliyetli olmasi sebebiyle zaman igerisinde dogal gaz gii¢c santralleri izerinden

elektrik tiretimi baslamasi ile dogalgaz tiiketiminde 6nemli artislarin olmasinin



yani sira sanayi ve teknolojideki gelismelerle de ham petroliin tiiketimi artis

gostermistir.
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Sekil 2.7. Ulkemizin 2007-2018 yillar1 arasindaki tiiketim ve iiretim degisimi (Ttrkiye Enerji
Raporu, 2019).

2.1.2. Tiirkiye’deki Yeni Ham Petrol Arayislar

Ulkemizde petrol arama ve iiretimi, T.C. Petrol Isleri Genel Miidiirliigii
denetiminde, TPAO, MTA, yerli sirketler, yabanci sirketler ve yabanci ortakliklar
uzerinden stirdiiriilmektedir. Ulkemizdeki petrol Gretimindeki blyik pay TPAO
'ya aittir. Diger 6zel sektor firmalarinin da bu alanda ¢alisma yapmalarinin kanuni
yolu acilmistir (TUrkiye petrol arastirma verileri, 2019).

Ulkemiz, yer alti enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok cazip ve bakir bir
cografyadir. Bu kaynaklarin basinda da petrol ve dogalgaz rezervleri gelmektedir.
2019 yilinin basinda Siirt ilinde Demirkuyu-1 isimli sahadan aylik 11,2 milyon
varil petrol ¢ikarilmaya baslanmis oldugu ve buna ek olarak Diyarbakir'in Ergani
ilgesinde 34 gravite kalitesinde petrol yataklarinin varliginin tespit edilmis oldugu,

Enerji Bakanlig1 tarafindan agiklanmistir (Www. enerji.gov.tr., 2019).



Son yillarda, iilkemizde TPAO, MTA ve yabanci yatirimeilarin ¢aligsmalart
neticesinde 919 adet petrol sahasi ve bunlarin yani sira 20 adet de dogalgaz
rezervi tespit edilmistir.

Petrol arama ve c¢ikarma sektoriindeki teknolojik yenilikler, hidrolik
catlatma gibi farkli metotlarin gelistirilmis olmas1 ve yabanci sirketler vesilesiyle
yeni teknolojilerin {ilkemizde kullanilmaya baslanmasiyla arama, tespit,
enjeksiyon ve jeolojik istiksaflar noktasinda olumlu c¢alismalar baglatilmistir.
Tablo 2.2'de sunulmus olan, Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigiiniin verilere
gore, tlkemizde Uretimi devam eden kuyular ile beraber toplam 4910 adet sondaj
kuyusu iizerinde ¢aligmalar devam ettirilmektedir (Tirkiye petrol arastirma

verileri, 2019).

Tablo 2.2. 2018 Aralik itibariyle {ilkemizdeki petrol kuyularindaki ¢aligmanin tiirii ve adeti

(Tirkiye petrol arastirma verileri, 2019).

Sondaj kuyusu cinsi ve adeti
Sirketler Arayis | Bulma | Faaliyet Sondaj Jeo. Tespit | Toplam
Tane | Tane Tane Tane Tane Tane

Turkiye Petrolleri

943 495 1434 25 41 2938
A.O.
M.T. A 61 8 15 - 20 104
Diger Yerli sirketler 144 21 44 - 21 230
Diger Yabanci

546 304 445 2 5 1302
sirketler
Yerli&Yabanc

195 91 42 7 1 336
Sirket Ortakhg:
Toplam 1889 919 1980 34 88 4910

Mevcut Uretimde olanlar ile beraber 1980 kuyu Uretime devam etmektedir.
Diger taraftan enjeksiyon calismasi devam eden 34, arama asamasi devam eden
1889, tespit asamasinda 919 ve jeolojik istiksaf asamasinda da 88 kuyu lizerinde
de calismalar yogun bir sekilde strdurtilmektedir. Ulkemizde faaliyet gosteren
yerli ve yabanci ortakl sirketler elde etmis olduklar1 sermaye ve kar payini, yine
tilkemizdeki olas1 rezervlerin ¢ikarilmasi {izerine yogunlastirmaktadirlar (Tlrkiye
petrol arastirma verileri, 2019). Petrol arama endiistrisinde yapilan ¢aligmalar,

hem Ulke rezervinin tespitine ve hem de ileriki ¢alismalara 1s1k tutmak agisindan
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oldukca Onemlidir. Ayrica teknolojik imkanlarin sinirlt oldugu 1950 ile 1970
yillar1 arasinda yapilan sinirl ¢alismalar ve rezerv ¢ikarilamayan kuyular yeni
imkanlarla tekrar kontrol edilmektedir. Genel bir degerlendirme yapmak
gerekirse; Tirkiye, petrol aramacilifi bakimindan cazibesini korumaktadir. Bu
caligmalar bir taraftan devam ederken diger taraftan da hizla biiylimekte olan ve
bu paralelde petrol tiiketen iilkemiz, yogun ¢alismalar ile petrol talebini karsilama

cabasi igerisine girmistir.
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3. ATIK PETROL CAMURLARI

Milyonlarca yil 6nce yasamis olan canlilara ait kalintilar, ¢eken bir
akarsuyun c¢ekildikten sonra biraktigi tortu katmanlarinin, belli bir sicaklik ve
basing altinda ciliriiyerek olusturmus oldugu ve yerkiiredeki materyallerin
baskalasimi ile meydana gelen ve gozenekli kayac yapilarin igerisinde olan sivi
haldeki hidrokarbon bilesenlerine ham petrol ad1 verilmektedir.

Ham petroliin, ¢ikarildig1 bolgeye gore kalitesi degismektedir. Cikarilan
ham petrol numunesi, O6n inceleme neticesinde yogunluk farkina gore
siiflandirilmaktadir. Gravite, petroliin kalite 6l¢iimiinde kullanilan bir deger olup,
uluslararasi anlagsmalara uygun olarak, American Petroleum Institute (API)
gravitesi kullanilmaktadir. Islenmek iizere ¢ikarilan her petrol, bir gravite degerine
sahiptir. Ham petroliin degerli olup olmadigi gravite degerine gore ifade
edilmektedir. Gravite degerinin yiiksek olmasi petroliin degerinin 0 nispette
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Diinyada yaygmn olarak 26-36 gravite
degerinde ham petrol islenmektedir. Rezerv agisindan en agir molekiiler yapiya
sahip ham petrol 5-8 API arasi degerde iken, yapisal olarak en hafif ham petrol ise
57 API standartlarinda oldugu bilinmektedir. Gravitesi diisiik olan ham petrol
numunesinde zift, asfalt vb. iirlinlerin oran1 fazla iken, gravitesi yiliksek olan
numunelerde ise jet yakiti, benzin, dizel ve tiirevlerine ait yakitlar fazladir.

Ham petrol, sondaj kuyusundan rafinerizasyon asamasina kadar bir¢ok
dinlendirme ve arindirma islemine tabi tutulmaktadir. Rafineri {initesine taginma
siirecinde, olast hammadde kesintilerine karsi 6nlem amag¢h veya kum, camur,
bal¢ik gibi tortulardan ayristirilmak amaciyla havuzlarda ve blyuk tanklarda
dinlendirilmektedir. Bu agamalarin amaci, kaliteli bir {irlin elde etmenin yani1 sira
rafinerizasyon asamasindaki ekipmanlarin ve materyallerin zarar gdrmesinin
oniine gegmektir. Ham petroliin islenmesi 6ncesindeki siireglerin her asamasinda
ortaya c¢ikan atiklara "Atik Petrol Camuru" ad1 verilmektedir.

Petrol endustrisinde, ham petrol arama, sondaj, uretim, nakliye, depolama
ve rafinaj islemleri sirasinda kayda deger miktarda atik petrol g¢amuru
birikmektedir (Zhang ve ark., 2012). Cin'de atik petrol ¢amuru miktarinin 2013
yilinda bes milyon tondan fazla oldugu yoniinde tespitler yapilmistir (Zhang ve
ark., 2014). Ayrica 2010 yilinda Brezilya Ulusal Atik Plan1 isimli platform, petrol
arama ve lretim sektorii kaynakli olarak yilda yaklasik 51.000 ton tehlikeli kati
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atik olusmakta oldugunu bildirmistir (Nunes, 2013). Islenen her 500 ton ham
petrol igin bir ton yagli camur atigimin tiretildigi tahmin edilmektedir (Cooper ve
ark., 1995). Her yil 60 milyon tondan fazla yagli ¢camur {iretilebilecegi ve dinya
genelinde 1 milyar tondan fazla yagli ¢amur biriktigi tahmin edilmektedir (Da
silva ve ark., 2012; Tahhan ve ark., 2011).

Atik petrol ¢amurlari, dogal olarak ayrismaya direncli toprak, su, toksik,
mutajenik ve kanserojen bilesenler i¢eren yar1 kat1 bir maddedir (Kriipsalu ve ark.,
2007). Yiksek konsantrasyonlu petrol hidrokarbonlarinin varligi nedeniyle atik
petrol ¢amurlari, ¢evreyi ve insan sagligini tehdit eden tehlikeli ama degerli atiklar
olarak kabul edilmektedir (Kriipsalu ve ark., 2007).

Sondaj kuyularindan ¢ikarilan ham petrol ile beraber giin yiiziine ¢ikmakta
olan bu atiklar, ¢cok ciddi ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Dogaya
terkedilmesi durumunda yagmur ve kar sulan ile birlesen bu atiklarin dere ve
gollere sizdiginin anlasilmasi {izerine, topraga gomiilmesi kararlagtirilmistir.
Topragin yagmur ve kar sularin1 emmesiyle yogunluk farkindan dolay1 tekrar giin
yliziine ¢ikan bu atiklar petrol iireticilerini, insanlar1 ve dogayr onemli Olclide
tehdit edecek bir hal almstir. ilerleyen yillarda, bu atiklar yakilmasi ile enerji elde
edilmesi diisiinilmiisse de, cesitli sinirlamalar ile karsilagilmistir. 1990'11 yillarda
cevre bilinci ve cevreci kuruluslarin kurulmasiyla, bu atiklara karst toplumsal
biling olusmustur. Glinlimiizde petrol iiretimi yapan firmalar, bu atiklardan
kurtulmak i¢in bertaraf firmalari ile anlasmaktadir. Bu sebeple bertaraf firmalarina
ekstra maliyet 6demek zorunda kalmaktadir. Bertaraf firmalar1 bu atiklar1 yasa ve
yonetmelige uygun, baca filtrasyon sistemine sahip 6zel kazanlarda yakarak
bertaraf etmektedir. Belirtilen bu baca filtre malzemelerinin maliyetinin ylksek
olmasi, bu atiklarin bertaraf siirecini maliyetli kilmaktadir (Zhang ve ark., 2012).
Atik petrol ¢amurlari, ham petroliin {iretim tnitesine gidene kadarki siireglerin
hemen hemen tamaminda ortaya c¢ikmaktadir. Fakat en fazla dinlendirme
havuzlar1 ve tank diplerinde olusmaktadir. Ham petroliin 6n dinlendirme
havuzlarinda dinlendirilmesi ile ortaya ¢ikan atik petrol camuruna ait gorsel, Sekil

3.1'de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Dinlendirme havuzlarindaki atik petrol camurlari

Tank ve havuzlardan rafineri {linitesine olan beslemeleri, havuzlarin en dip
noktalarindan degil de, dip seviyesinin birka¢ metre lizerinden yapilmaktadir.
Bunun sebebi ise rafineri linitesinin ¢alismasina engel teskil edecek olan tortularin
dibe ¢okmesine imkan saglamaktir. Bu tortular, isletme ve ekipmanlarin belli
donemlerde temizlenmesiyle bertaraf firmalara gonderilmektedir.

Atik petrol ¢amuru hususunda yapilan arastirma ve incelemelerde, bu
atigin 6n 6nemli rezervinin havuz ve tank dipleri oldugu ifade edilse de (Kaya,
2003; Sonel, 1985), alkilasyon islemleri, tiim distilasyon asamalarinda, baz yag
ve bitim 0retim slrecinde, depolanma ve tasinma asamalarinda, eterlestirme,
gazin ayrisma asamasinda, hidrojenleme asamasinda, hidro-kraking, hidrojenin
tiretim agsamasinda, izomerizasyon, katalitik kirma, katalitik reformer, koklastirma
ve polimerizasyon islemleri basta olmak iizere, toplam 18 farkli proses siirecinin
neticesinde ortaya ¢ikmaktadir (https://cygm.csb.gov.tr). Pompa istasyonlarinin
donemsel temizlikleri neticesinde olduk¢a fazla miktarda atik petrol ¢camuru
ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerde kullanilan pompa istasyonu atiklarina ait gorsel,

Sekil 3.2'de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Pompa istasyonlarindan ¢ikarilan atik petrol camurlari

Bu atiklar, diinya genelindeki ¢evreci kuruluslar tarafindan siniflandirildig:
gibi iilkemizde de Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan ¢esitli bagliklar altinda

smiflandirilarak, kod numarasi verilmistir (https://cygm.csb.gov.tr).

3.1. Atik Petrol Camurlarmin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ulkemizde en ¢ok ham petroliin ¢ikarildigi Bat1 Raman bolgesinde, her
sondaj kuyusundan ¢ikarilan {irtinler birbirinden farklidir. Ham petroliin kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri, cikarildigi bolgedeki toprak ve kaya¢ yapisina gore
degiskenlik gostermektedir. Bu farklilik, beraberinde tasinan atiklar icin de
gecerlidir. Ham petroliin ¢ikarilmis oldugu bdlgenin toprak yapisina gore
degiskenlik gosteren bu atiklar, bazen ince kum seklinde olabildigi gibi bazen de
ince toprak seklinde olmaktadir. Degiskenlik gostermekle beraber, petrol camuru
icerigindeki yaklasik %40 oraninda bulunan toprak, bir siinger gibi viskozitesi
diisiik olan hidrokarbonlar1 (benzin, dizel ve tlirevi yakitlar1) emerek iceriginde

absorbe etmektedir.

3.2. Atik Petrol Camurlarinin Kullanim Alanlari

Diinya genelinde ham petrol liretimi esnasinda ortaya c¢ikan bu atiklar,
bertaraf firmalar1 tarafindan iireticiden alinmaktadir. Uretici firmalarm, bertaraf

firmalarina, atigin bertarafi i¢in ddedikleri {icretin azimsanamayacak kadar fazla
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oldugu bilinmektedir. Bertaraf firmalar1 bu atiklar1 6zel filtreli baca sistemine
sahip firmnlarda yakarak imha etmektedirler. Ulkemizde, son yillarda gevreci ve
saglik kuruluslarinin talepleri ile yasa ve yonetmeliklerde gesitli diizenlemeler
yapilmistir. Bu diizenleme ile ¢imento fabrikalar1 ve termik santrallerin filtresiz
olarak c¢alismasinin Oniine gecilmistir. Bu diizenlemelerle, ayni1 o6zel filtre
sistemlerine sahip olan bu sektorlerde atik petrol ¢amurlari degerlendirilmeye
baslanmistir (Kaya, 2003).

3.2.1. Atik Petrol Camurlarinin Cimento Fabrikalarinda Degerlendirilmesi

Cimento endiistrisi, ¢cok yiiksek enerji ihtiyaci olan sektorler arasindadir.
Bir ton ¢imentonun tesiste islenebilmesi igin yaklasik 10 milyon kj/kg degerinde
bir enerjiye ihtiya¢ vardir (Ordu, 2017). Komiir, yag ve petrokok tiirii enerji
kaynaklart ¢imento sanayisindeki klinker iiretiminde kullanilmaktadir. Hem
maliyetlerin diistiriilmesi ve hem de yenilenemez enerji kaynaklarinin korunmasi
acisindan bir¢ok atik {irliniin ¢imento fabrikalarinda kullanildig:i bilinmektedir.
Enerji igerigi olan; atik lastikler, atik solventler, boya camurlari, atik petrol
camurlari, ¢esitli yag camurlari, miirekkepler ve organik kokenli atiklar bu
sektorde kullanilmaktadir (Pipilikaki, 2005). Belirtilen atiklar igerisinde bulunan
cesitli agir metaller ve organik bilesenlerin ¢imentonun yapist igerisinde bulunan
silikatlarla birlestigi ve ayrica klinker icerisinde tutunarak g¢evreye taginiminin

onlenebildigi ifade edilmistir (Ordu, 2017).

3.2.2. Atik Petrol Camurlarinin Elektrik Uretiminde Kullanilmasi

Komiiri hammadde olarak kullanan termik santrallerde 6zel tasarimli
filtreler kullanilmaktadir. Sistemde; yanma odalarinda komiirden elde edilen 1s1
enerjisi suya aktarilarak, suyun buhar haline gelmesi saglanmaktadir. Buhar haline
gelen su, turbinlere gonderilerek mekanik enerji elde edilmektedir. Elde edilen bu
mekanik guc ile jeneratOrler tahrik edilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Atmosferdeki hava kalite katsayisinin korunmasma yonelik dizenlenen
yonetmelik kapsaminda, emisyon sinir degerlerinin igerisinde olmas1 durumunda,
atik petrol camurlarmin elektrik tretimde kullanilabilecek kalorifik degere
sahiptir. Atik petrol ¢amurlari bu tesislerde yakilarak bertaraf edilebildigi gibi 1s1l

enerjisinden de faydalanilabilir.
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3.2.3. Atik Petrol Camurlarinin Yakit Olarak Kullanilmasi

Atik petrol ¢amurlari, ¢imento ve enerji Uretimi gibi sektorlerde
kullanilabiliyor olsa da cesitli sinirlama ve sakincalar1 mevcuttur. Cimento
sektoriinde kullanilmasiyla, tretilen ¢imentonun basing dayanimini etkileyip
etkilemedigi hususunda arastirmalar yapilmaktadir (Kaya,2003). Atik firiinlerin
cimento sanayisinde kullanilmasinin birincil amacinin bertaraf, ikincil amacinin
ise 1s1l enerjisinden faydalanmak oldugu goriilmektedir. Atik petrol camurlari
muhteviyat: itibariyle degerli bir atik statiisiindedir. Bu sebeple, bu atigin
degerlendirilmesinde birincil Onceligin 1s1l enerjisinden faydalanmak olmasi
gerekmektedir. Bu atiklarin yakit statiisiinde degerlendirilebilecegi en etkili

yontem ise, piroliz yontemidir.

3.3. Atik Petrol Camurunun Enerjiye Doniisiim Yontemlerinin Analizi

Atik petrol ¢amurlariin enerjiye dontisiimiinde, kullanilabilir olan dort
farkli metot mevcuttur. Bu yontemlerin uygulanmasiyla kati, sivi ve gaz iriinler
elde edilebilmektedir. Yanma, gazlastirma, sivilastirma ve piroliz olmak {izere

cesitli 1s1l doniisiim yontemleri uygulanmaktadir.

3.3.1. Yakmak Suretiyle Enerjiye Doniisiim

Atik petrol ¢camuru igerisindeki bilesenlerin oksijen ile reaksiyona girerek
1s1 enerjisinin meydana gelmesidir. Bu yontemdeki temel amag, ¢evre dostu
tasarimlar tasarlanarak atigin bertaraf edilmesidir. Akiskan yatak yakicilar,
dolagimli akigskan yatak yakicilar, agrega tipi yontemler ile yiksek yanma
sicakligina sahip doner, raf ve basamak tipi firinlarda bertaraf edilmektedir (Ayen
ve ark., 1992; Chang ve ark., 1993; Toraman, 2003). Atik igerisindeki
hidrokarbonlarin 1s1l enerjisinden faydalanmak istenirken, atigin bir biitiin halinde
yanmaya maruz kalmasi sebebiyle, diger bilesenlerin olusturdugu istenmeyen
gazlar da beraberinde olusmaktadir. Atik petrol ¢amurlarinin, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan tehlikeli atik statiisiinde degerlendirilmis olmasi, yanma

stirecinde 0zel filtrelerin kullanilmasinin gerekliligi, ana hammadde ile beraber
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yandiginda sistemin siirekliligine engel teskil etmesi gibi hususlar bir butln

halinde degerlendirildiginde, bu yontemin, kullanilabilirligini zorlastirmaktadir.

3.3.2. Gazlastirmak Suretiyle Enerjiye Doniisiim

Gazlastirma metodunda, kati1 yakitlarin minimize edilmis oksijen veya
hava ile tepkimeye girmesiyle, 800-1000 °C degerindeki yiiksek sicakliklara
ulasilmasi gerekmektedir. Gazlastirma isleminde, hava gazlastirmas: seklinde
gergeklestirilerek diisiik enerjili gaz elde edilmektedir. Sentez gazi seklinde
yapilan yontemde ise ¢esitli kimyasal katalizorlerin esliginde dallanmis ve diiz
parafinlerin, olefinlerin ve aromatik hidrokarbonlarin  sentezlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontem, yiliksek maliyet gerektirdiginden maddi degeri
yiiksek olan organik maddelerin iiretiminde kullanilmaktadir (Sankaran ve ark.,
1998 : Trazze ve ark., 2005).

3.3.3. Sivilastirmak Suretiyle Enerjiye Doniisiim

H> veya CO katalizorii esliginde, yiiksek basing ve diisiik sicaklik
sartlarinda maksimum sivi elde edilebilen 1si1l bir siirectir. Elde edilen tiriinii
saflagtirnlmaya ihtiya¢c duymadan kullanilabilirligi ve kararli bir yapiya sahip
olmas1 gibi avantajlar1 olsa da, liretim siirecinde kullanilan ¢éziiciilerin iiriinden

ayrigtirllmasinda yasanan zorluk ve yiiksek maliyet dezavantajlaridir (Zhang,
2012).

3.3.4. Piroliz Yontemi Uygulanarak Enerjiye Doniisiim

Uriiniin oksijensiz bir ortamda, 1s11 bozundurulmasi olarak ifade
edilmektedir. Atik petrol camurlarinin ana omurgasini olusturan toprak icerisine
absorbe olmus hidrokarbonlarin 1s1 enerjisi ile buharlastirilip, reaktér disinda
sogutulmasi ile s1v1 iiriiniin elde edilmesi olarak tarif edilebilir. Bu yontem; verim,

kalite, maliyet ve zaman ag¢isindan en ¢ok tercih edilen yontemdir.
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4. PIROLIZ

Piroliz, ¢ok degisken kimyasal 6zelliklere sahip olan atiklarin veya kati
maddelerin  termal kirilmaya ugradigi, termo-kimyasal sire¢ olarak
tanmimlanmaktadir. Uriiniin, 1s11 enerjiye maruz kalmasi ile kati, siv1 ve gaz
tiriinlerin elde edilmesi islemidir. Piroliz iglemi silirecinde bilesenleri en ¢ok
etkileyen parametre sicakliktir. Piroliz isleminde kullanilan atik veya kati {iriiniin
cinsine gore 1s1l degerler degiskenlik gosterse de sicakligin termik parcalanma

uzerindeki etkisi Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Piroliz olayindaki termik madde par¢alanmasi (Ates, 2005).

Gergceklesen Asama Sicaklik (°C)
Mutlak kuruma 100-120
Dezoksitasyon, desiilfiirlesme ve biinye sularinin ayrigmasi 120-250
Depolimerizasyon, hidrojen ve siilfiiriin pargalanmasi baglangici 250
Alifatik bilesiklerin bozulmasi, metan ve hidrokarbonlarin olugsmasi 340
Karbonlagma ve zenginlesme agamasi 380
C-O ve C-N bilesiklerin baglarinin par¢alanmasi 400
Biitiin maddelerin piroliz yagina ve katrana doniigmesi 400-420
Biitiin maddelerin 1siya dayanimli maddelere kranklagmasi 600
Aromatlarin ve etilenlerin olugmasi 600

Tablo 4.1 'den de goriilecegi lizere, 100 °C'den sonra kuruma isglemi
gergeklesirken, 250 °C sicaklikta hidrojen bilesenlerinin ve siilfiir bilesenlerinin
parcalanmasi gerceklesmektedir. Alifatik bilesiklerdeki bagin bozunma siireci 340
°C'de gerceklesmektedir. Piroliz reaksiyonu siirecinde sirasiyla; kuruma, ayrisma,
par¢alanma, izomerizasyon, dehidrojenasyon, aromatiklesme, koklagma gibi
reaksiyonlar meydana gelmekte olup, gaz drinler (H20, Hz, CO, CO,, CHa4, C2Ha),
organik bilesikler, sivilar ve char agiga ¢ikmaktadir (Ates, 2005; Ayllon ve ark.,
2006).

4.1. Piroliz Ydntemleri

Piroliz reaksiyonunu etkileyen diger parametreler ise iirlinlin reaktor
igerisinde kalma siiresi, 1sitma hizi ve sicaklik degisimleridir. Reaksiyon

neticesinde ortaya c¢ikan frlinler, bu parametrelere bagli olarak degiskenlik
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kendi 4 farkli sekilde
uygulanabilmektedir (Simsek, 2006; Bridgwater ve ark., 1990). Bu dort ana

gostermektedir.  Piroliz  reaksiyonu icerisinde
uygulamaya ek olarak; vakum, ultra hidropiroliz ve metanoliz gibi ileri piroliz
yontemleri de uygulanmaktadir (Bridgwater ve ark., 1990). Belirtilen bu

uygulamalar Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Piroliz uygulama yontemleri ve elde edilen trlnler [28].

Piroliz Yontemi | Reaksiyon suresi | Isitma hizi1 | Sicaklik (°C) Uriinler
Karbonizasyon | Uzun sireli Cok diisuik T <400 Kati
Geleneksel 5-30 dk. Diisiik T <600 Sivi, kati, gaz
Hizli 0,5-300 dk. Cok yuksek | 650 Biyoyakitlar
Flash (gaz) <60 dk Yiksek T <650 Biyoyakitlar
Flash (s1v1) <60 dk Yiksek T <650 Kimyasallar, gaz
Ultra <30 dk Cok yuksek | 1000 Kimyasallar
Vakum 2-30 saat Orta 400 Biyoyakitlar
Hidropiroliz < 10 saat Yiksek T <500 Biyoyakitlar
Metanoliz < 10 saat Yiksek T <700 Kimyasallar

4.1.1. Geleneksel Piroliz Yontemi

Geleneksel pirolizin, kararli bir yontem olmasi, elde edilen iriinin
veriminin yiiksek olmasi, iiretim maliyetinin diigiik olmast bu uygulamay1 cazip
kilmaktadir. Gaz iiriin elde edilmesinde 650 °C ve tizerindeki sicaklik degerleri
tercih edilirken, s1v1 {iriin elde edilme siirecinde diisiik sicaklik degerlerinde daha
yuksek verim elde edilebilmektedir (Bridgwater ve ark., 1990; Bridge ve ark.,
1990; Encinar ve ark.,1998).

4.1.2. Hizh Piroliz YOntemi

Hizli piroliz, flash ve ultra piroliz olarak da adlandirilmaktadir. Bu
uygulamalarda, 650-1000 °C gibi ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikilarak
alikonma siiresi azaltilmaktadir. Gliniimiizde tercih edilen yontemlerden biri olup,

tiretim siirecinde Onemli zaman tasarrufu saglamaktadir (Bridgwater ve ark.,

2002).
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4.1.3. Vakum Piroliz YOontemi

Piroliz iirlinli asamal1 firin reaktorlerinde ve vakum altinda islenmektedir.
Reaktérden ¢ikan buharin yogusturulmasi neticesinde, birinci Urin elde
edilmektedir. Reaksiyonda elde edilen sivi, kimyasal olarak degerlendirildigi gibi

yakit olarak da kullanilmaktadir (Lemieux ve ark., 1987).

4.1.4. Hidropiroliz Yontemi

Hidrojen ortaminda gergeklesen bu yontem ile driin hidrokarbonca zengin

bir igerige sahip sivilara donlismektedir.

4.2. Piroliz Reaksiyonu Sonunda Ortaya Cikan Uriinler

Piroliz isleminde uygulanabilirligi olan yontemler ve bu yoOntemlerin
uygulanmasi neticesinde ortaya c¢ikan Ttriinler; kati, sivi ve gaz olarak

siiflandirilmaktadir.

4.2.1. Kat1 Uriin

Piroliz reaksiyonu neticesinde ortaya ¢ikan kati {iriin gdzenekli bir yapiya
sahiptir. Char olarak isimlendirilen bu kati Uriin aktif karbon gibi kullanima
elverislidir. Isil bozundurma ile organik ve inorganik bilesenler ayrigtirilmaktadir.
Yapisi ve kimyasal igerigi piroliz parametrelerine gore degiskenlik
gostermektedir. Piroliz iirlintiniin atik petrol ¢amuru oldugu durumda, siire¢ farkl
islemektedir. Sicakligin etkisi ile 1s1l bozundurulmaya maruz kalan atik petrol
camuru numunesi, i¢erigindeki hidrokarbonlarin buhar haline gelmesi ile reaktor
disina alinip, reaktér disinda yogusturulmasiyla sivi ve gaz {irlin elde
edilmektedir. Reaktor icerisinde sar1 renk toprak kati iirin olarak kalmaktadir
(Bridgwater ve ark., 1990; Bridge ve ark., 1990; Encinar ve ark.,1998; Zansi ve
ark., 1996).
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4.2.2. Sivi Uriin

Piroliz sivis1 koyu renkte olup, kullanilan numune ve igerigi itibariyle
farkliliklar ~ gosterebilir.  Sivi  {iriin  yag, biyoyag veya tar olarak
isimlendirilmektedir. Elde edilen piroliz sivis1 igerisinde bulunan su, ayristirilmasi

gereken 6nemli bir unsurdur (Bridgwater ve ark., 1991; Azadi ve ark., 2013).

4.2.3. Gaz Uriin

Piroliz isleminde 1sinin etkisi ile parcalanmis olan metan gazi (doymus
gazlar sinifinda), ¢esitli doymamis hidrokarbon bilesenleri igermektedir. H2, COz,
H.O, CO, CHa4 ve diger organik bilesenlerin buharlar1 olarak ifade edilebilir. Bu
gazlar ayn1 proses sistemin isitilmasinda kullanildig1 gibi enerji santrallerinde de

kullanilmaktadir (Simsek, 2006).

4.3. Piroliz Reaksiyonunu Etkileyen Parametreler

Piroliz reaksiyonunu etkileyen bir¢cok unsur vardir. Fakat en genel
parametreler; sistemin sicakligi, 1sitma hizi, biyokiitlenin (numune) igerigi, reaktor

i¢i basing degeri, atmosfer basinci ve katalizordiir.

4.3.1. Piroliz Sicakhg:

Kararl: bir reaksiyon sicaklig1 sistemin en temel parametresidir. Kati, sivi
ve gaz lrlinler arasindaki miktarca dengenin olusmasini etkilemektedir. Yiiksek
sicaklik degerlerindeki ¢alisma sartlarinda, kati ve sivi iirliniin yiizdesel orani
diisiik olmaktadir (Simsek, 2006; Zansi ve ark., 1996; Li ve ark., 2004). Orta
sicaklik degerlerinde siv1 {irlin miktar1 fazla olurken diistik sicakliklarda ve uzun

alikonma surelerinde kati tiriin miktart daha fazla olmaktadir.

4.3.2. Isitma Hiz1

Isitma hizi, her ne kadar reaktor icerisindeki kimyasal bilesenleri etkilese
de tek basina etkinligi azdir. Piroliz siirecinin verimsel analizi yapilirken,
genellikle alikonma siiresi ile beraber incelenmektedir. Yiiksek 1sitma hizindaki

reaksiyonlarda gaz (riin oram yiiksek olurken, diisik 1sitma hiz1 ile
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gerceklestirilen calismalarda kati ve sivi iirlin verimliligi yiiksek olmaktadir

(Simsek, 2006; Li ve ark., 2004).

4.3.3. Biyokditlenin Ozellikleri

Piroliz yontemi ile islenecek olan tiriintin, yapisi, boyutu ve 6zellikleri
oldukca 6nemlidir. Reaktor icerisindeki numunenin gozenekli bir yapida olmasi,
1s1 transfer ylizey alanini arttiracagindan, gazlarin, daha genis bir yiizey alaninda
tepkimeye girmesine imkan verecektir. Bu sayede gaz molekdllerinin yizey
etkilesimi neticesinde koklagsma tepkimesine girmesi ve yeniden polimerize

olmas1 saglanmaktadir (Simsek, 2006; Bridgwater ve ark., 1999).

4.3.4. Reaksiyon Ortami

Reaktor icerisinde oksijensiz bir ortam olusturulmas: gerekmektedir. Bu
sayede Urtnun kendiliginden tutusmasinin Oniine gegilebilmektedir. Bu amag
dogrultusunda reaktor igerisine N2 gazi verilerek, icerideki oksijenin siipiiriiliip

atilmasi saglanmaktadir.

4.3.5. Katalizor

Pirolizde kullanilan katalizorler, reaksiyona girmemesine ragmen
reaksiyon siirecindeki tepkimenin hizin1 degistiren temel unsurlardan biridir.
Reaksiyonun tamamlanmasinin ardindan reaktor acildigi zaman katalizor fiziksel
bir degisime ugramis olsa bile kimyasal olarak yapisini korumaktadir. Katalizor,
piroliz reaksiyonunda elde edilen sivi numunenin kalitesini de etkilemektedir.
Ozellikle baz1 katalizorler fiziksel olarak, sivi {ir(in icerisinde istenmeyen kikurdi
gbzenek yapisi igerisinde absorbe ederek daha saf bir Uriin elde edilmesine 6nemli

bir katki saglamaktadir.

23



5. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, fosil kaynakli atik iiriinlerin degerlendirilmesine iligkin

akademik caligmalar incelenmistir.

5.1. Piroliz Yontemi, Atik Petrol Camurlarinin Geri Doniisiimii ve
Kiikiirtsiizlestirme

Atik petrol c¢amurlarinin g¢evreye zararmin Onlenmesi ve ekonomiye
kazandirilmasi siirecindeki c¢alismalar arastirilmistir. Bu arastirmada Ozellikle

kiikiirtsiizlestirme agsamasinda kullanilan yontemler irdelenmistir.
5.1.1. Piroliz Yonteminin Sektordeki Kullanimi

Diinya genelinde, kimyasal igerikli atik triinlerin ¢evremizde giderek
artmasi ve cevreye verdigi olumsuz etkiler, endise verici bir boyut kazanmstir.
Diger taraftan, bu atiklar, yiiksek karbon ve hidrojen icermesi sebebiyle potansiyel
bir geri doniisim kaynagidir. Enerji gereksinimine ¢oziim {iretmek adina,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim oldugu gibi mevcut enerji kaynaklarinin
da verimli kullanilabilmesi adina alternatif calismalar yapilmaktadir. Diinya
genelinde alternatif yakit arastirmalar1 ve mevcut rezervlerin verimli kullanilmasi
adina yapilan g¢aligmalar maddi olarak desteklenmekte ve katma degeri olan
caligmalar, sektorde uygulamaya gegirilmektedir. Ozellikle 1973 yilinda diinya
genelinde yasanan enerji krizinden sonra enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
kapsaminda g¢esitli yontemler denenmistir. Yapilan caligmalarda, ayrismaya
direncli atik triinlerin degerlendirilmesinde en etkili ve en ucuz olan yonetimin
piroliz oldugu degerlendirilmistir (Bridgwater ve ark., 1999; Lam ve ark., 2012).

Piroliz yontemi, oksijensiz ortamda diisiik molekiillii bilesenler elde
etmenin en pratik yoludur. Uretim maliyetinin diisiik olmasi, kolay islenebilirligi,
iiretim veriminin yiiksek olmasinin yanisira iyi bir hammadde adaptasyonuna
sahip triinler elde edilebilmesi, bu yontemin cazibesini arttirmaktadir (Aydin ve
ark., 2012; Chen ve ark., 2014, Paraschiv ve ark., 2015). Son yillarda, atik motor
yaglari, atik arac lastikleri, tank dibi ¢amurlari, ayrismaya diregli cesitli bitkisel
yaglar, plastik hastane atiklari, hurda plastikler, belediye atiklari, atik market
posetleri, kanalizasyon ¢amurlari, atik yaglama yaglari, polimer atiklar1 kati fosil

kaynaklari, hasat sonrast atik haline gelen yagl tohumlu bitkilerin saplar1 ve atik
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petrol camurlari, piroliz yontemi kullanilarak enerjiye doniistiirilmektedir (Aydin
ve ark., 2012; Chen ve ark., 2014; Paraschiv ve ark., 2015; Jin ve ark., 2019).

5.1.2 Atik Petrol Camurlarinin Geri Doniistimii

Atik petrol ¢amurlari, igerigindeki tehlikeli kimyasal c¢esitliligi itibariyle
en dikkat ceken atiktir. Igeriginde mutajenik ve kanserojen bilesenlerin olmasi,
cevreci kuruluslart her gecen giin endiseye sevk etmektedir. Cevreci kuruluslarin
en Oonemli endiseleri rezerv miktarinin her gecen giin artiyor olmasidir. Petrol
endustrisinde, ham petrol arama, sondaj, Uretim, nakliye, depolama ve rafinaj
islemleri sirasinda kayda deger miktarda atik petrol ¢amuru birikmektedir (Zhang
ve ark., 2012). Sektordeki her bir asama, farkli sirketler tarafindan
yiritiiltiigiinden atigin rezervi hususunda genel bir tespit yapilamamaktadir.
Ancak, Cin Halk Cumhuriyetinde firmalarin 2013 yilinda ortak bir tespit
caligmas1 yapildig1 ve bu tespitte, yillik bes milyon tondan fazla bir atik ortaya
¢ikt1g1 yoniinde tespitler yapilmistir (Zhang ve ark., 2014). Ayrica Brezilya Ulusal
Atik Plan tarafindan yayinlanan verilere gore, 2010 yilinda, petrol-gaz arama ve
uretim sektorl yilda yaklagik 51.000 ton tehlikeli kati atik Gretmektedir (Nunes
ve ark., 2013).

Atik petrol ¢amurlarinin, piroliz yontemi ile kati, sivi ve gaz seklinde
ayrigtirilabilecegi yoniinde bircok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugu atik driinlerin; akigkan yatakli reaktorlerde, termo-gravimetrik
reaksiyonda, vakum piroliz sistemlerinde, puskurtmeli yatak reaksiyonlarinda ve
sabit yatakli reaktorlerde islenmesi Uzerinedir (Conesa ve ark., 2014; Qu ve ark.,
2019; Chang ve ark., 2000; Lin ve ark., 2018; Liu ve ark., 2009).

Kati atik petrol ¢amurlarinin pirolizi i¢in yapilan bir ¢alismada (Liu ve
ark., 2009), Cin'deki Shengli Petrol Sahasi'ndan temin edilen petrol g¢amuru
numunesinin pirolizi yapilmistir. Calismada; reaksiyon oOncesi kristalize olmus
katt numunenin 5-10 mm parcacik boyutlarina kiigiiltiildiigli, reaksiyonlarda
katalizOr olarak su buhart kullanildigi, katalizér kullaniminin sivi {irlin verimini
arttig1, her bir reaksiyonda 100 ml/dk akis hiz1 ile azot gazi basildigi, katalizor
olarak kullanilan su buharinin reaktore 0,4-1,6 ml/dk akis hizinda enjekte edildigi,
azot ve su buharmin peristaltik pompa ile karistirilarak basildigi, sicakligin 20°C
araliklarla arttirildigi, 350-600 °C sicaklik degerlerinde ¢alisildigi, katalizor olarak

kullanilan su buharinin akis hizinin 0'dan 0,8 ml/dk 'ya cikarilmasiyla sivi iiriin
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veriminin  %12,45'den %18,33'e ¢iktigi, 0,8 ml/dk akig hizinin istiindeki
degerlerde sivi1 iiriin veriminin azaldigi, buhar akis hizinin artmasiyla organik gaz
(CxHy) veriminin % 63,59'dan, % 44,86'ya diistiigii belirtilmistir.

Kat1 atik petrol ¢amurlarinin pirolizi ve gazlastirilmasi iizerine yapilan bir
calismada (Molté ve ark., 2013), Ispanya'da iiretim yapan bir petrol sahasindan iki
farkli ¢amur numunesinin alindigi, fiziko-kimyasal ve biyolojik olarak
incelendigi, piroliz siliresince azot kullanilarak oksijensiz bir ortam olusturuldugu,
280-850 °C sicaklik degerleri arasinda ve 4-10 °K /sn 1sitma hizlarinda c¢alisildigi,
elde edilen temel bilesenin CO oldugu, yiliksek 1sitma hizinda CO miktarinin
arttig1, H liretiminin azaldig1 belirtilmistir.

Cin'de yapilan bagka bir caligmada ise (Cheng ve ark., 2016), atik petrol
camurunun piroliz yontemi ile degerlendirilmesinde 5 farkli (Al20O3, Fe> Oz CaO
ve SiO2) metal oksitin sivi iriin tizerindeki katalitik etkisinin arastirildigi, atik
petrol numunesinin 10 mm partikiil boyutunda ezilerek elendigi, 450 °C sicaklik
ve 5 rpm karistirma sartlarinda ideal ¢alisma sartlarinin olustugu, ¢calismanin 350-
600 °C araliginda ve 50 °C sicaklik araliklarda gergeklestirildigi, numunenin
yiiksek sicaklik degerlerinde bozunmasinin, numunenin fiziksel olarak kok
seklinde bir yapiya sahip olmasina baglanmis oldugu belirtilmistir. Ayrica
katalizorlerin etkisi ile S, N ve O bilesenlerinin siv1 {irline gecisinin azaldigi
belirtilmistir.

Brezilya'daki agik deniz petrol endustrisinden kaynaklanan atik petrol
camurlarinin piroliz edilmesi ile ilgili bir caligmada (Silva ve ark., 2017), katalizor
olarak K-10 asit kilinin elektrikli dikey bir firmnda kullanildigi, oksijensiz bir
ortam temini igin azot gazmmm kullanildigi, 450-500 °C araliginda
gerceklestirildigi, katalizorlin kullanilmast ile gaz oraninin %50 arttig1, K-10
kilinin kullanilmasi ile parafinik piroliz sivisinin iiretiminin kolaylastigi, %10'un
uzerindeki K-10 ilavesinin siv1 iiriin verimini etkilemedigi, agir hidrokarbonlarin
yiiksek molekiiler bilesenler oldugu, zincir kirilma mekanizmasi vasitasiyla sivi
iiriin elde edilebildigi, hidrokarbonlar gibi diisiik molekiillii bilesenler elde
edilebilmesi icin ikincil reaksiyona tabi tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Elde
edilen s1v1 {iriinlin % 64'iniin agir hidrokarbonlardan olustugu, ortalama kalorifik
degerinin 44,1 Mj /kg oldugu belirtilmistir.

Kat1 atik petrol ¢camurlar ile piring kabugunun beraber piroliz edildigi bir

calismada (Lin ve ark., 2018), piring kabugu ile atik petrol ¢amurlart 2:1, 1:1 ve
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1:2 oranlarinda karistirilmis oldugu, sabit yatakli bir reaktorde, 600 °C ye kadar
wsitildigl, piring kabuguna kiyasla atik petrol ¢amurunun sivi veriminin fazla
oldugu, sebebinin, atik petrol camurlarindaki uguculuk oraninin yiiksek olmasina
baglandigi, piring kabugunun artik oraninin yiiksek oldugu, karisimdaki piring
kabugu oranmin artmasiyla reaktorde kalan artik iriin oraninin % 18,9'dan
%27,7'ye yikseldigi, sivi veriminin ise % 59,8'den, % 49,0'a distigi
belirtilmistir.

Diger bir ¢alismada (Song ve ark., 2019), atik petrol numunesinin Petro
China Jidong Petrol Sahasindan tedarik edildigi, atik petrol ¢amurlari, atik gelik
curuflar ile piroliz reaksiyonuna tabi tutuldugu, reaksiyonlarda 15 kW gucinde,
doner bir firin kullanildigi, atik petrol ¢gamurunun 105 °C 'de kurutuldugu, 150-
170 °C araliginda benzin benzeri yakit elde edildigi, 250-270 °C araliginda dizel
benzeri yakit elde edildigi, 430-450 °C araliginda ise agir yag elde edildigi, en
fazla ugucu salinimi 200 - 530 ° C arasinda gozlendigi belirtilmistir.

Atik petrol camurlarindan sivi1 {iriin elde edilmesi kapsamindaki bir diger
caligmada ise (Lin ve ark., 2019) U bi¢iminde yeni bir reaktor tasarlandigi, bu
reaktor ile ikincil reaksiyon igleminin daha pratik oldugu, ¢aligmanin 400-800 °C
sicaklik araliginda gerceklestirildigi, % 67,7 oraninda toplam siv1 iiriin verimi elde
edildigi belirtilmistir.

Atik petrol camurlarina iliskin bircok ¢alisma yapilmistir. Nemden
ayristirilmis olan yagh petrol ¢amurlarinin, 200-500 °C arasinda piroliz iglemine
tabi tutulmasi ile siv1 tirlin elde edilebilecegini, hidrokarbon tiretimindeki verimin
327-450 °C sicaklik araliginda oldugu (Liu ve ark., 2009), diger bir ¢aligmada
(Chang ve ark., 2000), atik petrol ¢camurlarinin piroliz edilmesi neticesinde elde
edilen gaz {rliniin ana bileseninin CO oldugu, sivi iriinde de dizel benzeri
bilesenlerin elde edilebildigi, baska bir ¢alismada (Conesa ve ark., 2014), sivi
iriin veriminde farkli sicaklik degerlerinin olusabildigi, yiiksek sicaklik
degerlerinde gaz {irlin veriminin yiiksek oldugu ve kaynama noktas1 diisiik
tirtinlerinde elde edilebilecegi belirtilmistir.

Atik petrol camurunun pirolizi hususunda yapilan arastirmalarda, cok
genis bir sicaklik araliginda ¢alisilmis oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik
degerlerindeki bu farklilik dért temel nedene baglanabilir. ilk olarak; piroliz
reaktortnun verimi, urtinin reaktorde kalma stiresi ve sistemin kendine has

ozgiinliik derecesine baghdir. Ikinci olarak; atik petrol camurlarinin sondaj
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kuyusundan ¢ikarildiktan sonra ne kadar siire dis ortamda bekletildigi ile
dogrudan iligkilidir. Dig ortamda uzun siire bekleyen atik, sirastyla kuruma, hafif
ucucu bilenlerden ayrilma, yar1 katilasma, katilasma, koklasma ve kristallesme
seklinde fiziki degisime wugramaktadir. Ortaya ¢ikan bu atifin piroliz
reaksiyonunda geri kazanim geciktikge, piroliz sicakligi artmaktadir. Ugiincii
nedeni; ham petroliin ¢ikarilmis oldugu bolgenin, toprak yapist ile alakalidir. Ham
petrol ile beraber sondaj kuyusundan cikarilan topragin, fiziksel ve kimyasal
yapisi, gozenekli bir yapiya sahip olup olmadigi ve iceriginde baska organik ve
inorganik maddelerin olup olmadigi hususlart ayr1 bir degerlendirme konusudur.
Atik petrol ¢amurunun ince gozenekli bir toprak yapisi ile karigmis olmasi
durumunda, toprak yapist itibariyle zift veya asfalt tiirevli agir fraksiyonlu
iriinleri absorbe etmesi giliclesmektedir. Ciinkii ayn1 ortamda viskozitesi diisiik
hidrokarbonlarda bulunmaktadir. Bu durumda toprak, yapisi itibariyle bir siinger
gibi hafif yapili hidrokarbonlar1 absorbe etmektedir. Bu durum sicaklik degerinin
yani sira, elde edilecek sivi iirliniin yiizdesel verimini de etkilemektedir. Dordiincii
nedeni ise; ham petroliin gravite degerleridir. Diinyada bulunan en agir petrol 5-7
API iken, en hafif petrol ise 57 API standartlarinda oldugu bilinmektedir.
Gravitesi yiiksek olan ham petrol numunesinde zift, asfalt vb. {irtinlerin yogunlugu
fazla iken, gravitesi yiliksek olan numunelerin igeriginde jet yakiti, benzin, dizel ve
tiirevi yakitlar yogunluktadir. Ham petroliin gravite degeri, atik petrol camurunun
muhteviyatint 6nemli 6lciide degistirmektedir. Gravitesi ¢ok diisiik olan ham

petrol atigindan benzin benzeri iiriin elde edilmesi beklenemez.

5.1.3. Kiikiirtsiizlestirme Yontemlerine iliskin Arastirmalar

Ham petrol igerisinde, farkli formlarda ve konsantrasyonlarda kukurt
bulunmaktadir. Bu kiikiirtiin varligi, rafinasyon siirecindeki katalizorleri
etkisizlestirmekte ve cesitli korozyon sorunlarina sebep olmaktadir. Ayrica
rafinasyon siireci sonundaki elde edilen yakitlarda ve petrol kokenli yakitlara
alternatif olarak iretilen yakitlarda da kiikiirt bileseni bulunmaktadir. Kiikiirt
miktari, yakitin cinsi ve kaynagina bagh olarak degiskenlik gosterse de agirlik¢a
% 0,05 ile % 6 arasindadir (Al-Bogami ve ark., 2013). Bu tiir yakitlarin
motorlarda kullanilmasiyla, yanma sonunda c¢esitli asit yagmuru emisyonlari

olusmakta ve bu durum hava kirlilik oranlarin1 olumsuz etkilemektedir. Y akittaki
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kiikiirt ~ bilesenlerinin  yanmasiyla ¢esitli formlardaki SOx emisyonlari
olugmaktadir. Yakit numunesi igerisindeki kiikiirt miktarinin yiiksek olmast,
emisyon degerlerinin de ayni paralelde yiiksek olugsmasina sebep olmaktadir.

Fosil kaynakli enerji kaynaklarina olan talep ve diinya niifusundaki artig
cevresel bozulma sorunlarini her gecen giin arttirmaktadir. Diger taraftan, yakit
icerisindeki kiikiirt; araglarin yakit depolarinda korozyona sebep olmakta, yakitin
recinelesmesine sebebiyet vermekte ve motordaki yanma sonucunda yiizeye
yapisarak yaglama yagi ile reaksiyona girip, yaglayicilik 6zelligini bozmasi ise
diger olumsuz yanlaridir. Belirtilen bu olumsuzluklar sebebiyle, petrol bazli
yakitlarin kiikiirt miktarlarinda cesitli siirlamalar getirilmistir. Amerika ve
Avrupa Birligi {ilkeleri, dizel ve benzinli motorlarda kullanilmasi planlanan sivi
yakatlar i¢in, yakit igcerisindeki kiikiirt konsatrasyonu i¢in iist limit degeri 50 ppm
olarak belirlemis, 2010 yilinda ise bu deger 10 ppm olarak giincellenmistir (El-ali
ve ark., 2006). Bu sebeple son yillarda, alifatik ve aromatik formdaki kukdrt
bilesiklerinin s1v1 yakitlardan (benzin, jet yakiti, dizel yakit), gaz yakitlardan
(dogal gaz) vesivi petrol gazindan (LPG) ayristirilmasiyla ilgili bilimsel
calismalar gergeklestirilmektedir (Dehghan ve ark., 2017).

Emici kikuart giderme, ekstraktif kikurt giderme, biyo-kukurt giderme
(BDS), hidrodesulfirrizasyon (HDS),  oksidatif ~ kukdrt — giderme, ¢okeltici
kukdrt giderme gibi, yakitlardaki kiikiirt konsatrasyonunu azaltmaya yonelik bir
cok calisma yapilmistir (Saleh ve ark., 2016; Abro ve ark., 2014; Bandyopadhyay
ve ark., 2013; Gonzalez ve ark., 2009; Lecrenay ve ark., 1997; Kim ve ark.,
2006). 19901 ve 2000 yillarda, HDS islemi en yaygm endustriyel kikirt
giderme yontemi olarak kullanilmigtir. Bu yontem ile tiyoller ve silfirler
hidrojenlenerek basit bir sekilde ayristirilabilirken, aromatik formda olan kiikdirt
icerigi minimize edilememistir. Ornegin tiyofenler ve bu bilesiklerin alkil
tirevleri ayristirilamamistir (Gonzélez ve ark., 2009). Diger taraftan; yuksek
basing ve ¢aligma sicakligi gerektirmesi, kullanilan oksijenin yiiksek bir maliyet
olusturmasi, yakitin oktan ve setan sayisinin yan reaksiyonlarla azaliyor olmasi
gibi sebepler, bu yontemin kullanilabilirligini sinirlamaktadir (Park ve ark., 2011).
Belirtilen bu olumsuzluklar sebebiyle, HDS yontemi yerine daha verimli ve daha
az enerji tliketen alternatif yontemler arastiriimastir.

Kiikiirt, dogadaki benzer yapidaki bilesenlere kiyasla daha kutupsaldir.

Oksitlenmis siilfonlar ve siilfoksitler, diger kiikiirt bilesenlerine kiyasla daha fazla
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kutupsaldir. Bu polarite farklilign sebebiyle kiikiirt bilesenleri oksidasyondan
sonra hidrokarbon bilesenlerinden segici olarak uzaklastirilabilir (Campos ve ark.,
2010; Jia ve ark., 2011; Dhir ve ark., 2009). Bu kapsamdaki diger bir yontem ise;
oksidatif kiikiirt giderme (ODS) yontemidir. Bu yontem iki asamalidir. Birinci
asamada, kiikiirt bilesenleri uygun bir oksitleyici madde kullanilarak siilfon ve
stilfoksitlere oksitlenir, daha sonra yani ikinci asamada ise tretilen sulfonlar ve
stlfoksitler, uygun bir c¢ozicli marifetiyle, cozlcl O6zutleme yodntemi ile
ayristirtlmaktadir.  Basarili  ODS  islemi i¢in, oksitleyici se¢imi  ¢ok
Onemlidir. Bununla birlikte, bu prosediiriin bazi eksiklikleri, fazla enerji tiiketen
bir yontem olmasi ve asindirict oksitleyici kullanilmasi, tehlike igeren ¢ok adimli
bir islem olmasidir (Jia ve ark., 2011 ; Capel ve ark., 2010; Hasan ve ark., 2012).

Kiikiirt giderme islemlerinde kullanilan diger bir yontem ise; ekstraksiyon
kikurt giderme (EDS) yontemidir. Kiikiirt bilesenleri hidrokarbonlara kiyasla
daha yiiksek c¢oziiniirliige dayanabilmektedir (Babich ve ark., 2003). Kikdurt
bilesenlerinin uzaklastirilabilmesi, uygun bir ¢6ziiciiniin yakit numunesi ile
karistirilmas1 ve hazirlanan bu ¢ozeltinin faz ayrismasina ugramasi ile kiikiirt
bilesenlerinin alt faza aktarilmasi prensibi ile gerceklestirilir. Bu yodntemde,
istenen kukurt giderme seviyesi elde edilinceye kadar coklu ekstraksiyon
tanklarinda islem yapilabilir (Babich ve ark., 2003).

HDS yontemi ile yapilan c¢alismalarda; kikiirt Dbilesenlerinin
cikarilmasindan oOnce azot bilesenlerinin ¢ikarilmasi1 gerektigi vurgulanmistir.
Ciinkii yakitta kalan azot bilesenlerinin HDS'nin katalitik islemini engelleyecegi,
katalizoriin aktif bolgeleri i¢in kiikiirt bilesenleri ile rekabet ederek bunlar1 bloke
edecegi belirtilmistir. Belirtilen bu sebeple, katalizoriin etkinligi ve dolayisiyla
HDS isleminin etkinligi biiylik Olciide azalacagi, sistemden oncelikle azot
bilesenlerinin ayristirilmasinin gerektigi ve endiistriyel verim agisindan bu islemin
onemli oldugu degerlendirmesi yapilmistir (Pawelec ve ark., 2011; Kulkarni ve
ark., 2010).

Atik petrol camurlarinindan elde edilen sivi yakitlarin verimini ve
kalitesini arttirmak i¢in yapilan bir ¢alismada; Katalizor olarak yag ¢camuru kiilii ve
buhar kullanildigi, reaktor igerisine, her bir reaksiyonda 100 ml/dk akis hiz1 ile
azot gazi basildigi, katalizor olarak kullanilan su buharinin reaktore 0,4-1,6 ml/dk
akis hizinda enjekte edildigi, azot ve su buharmin peristaltik pompa ile

karistirilarak basildigi, sicakligin 20°C araliklarla arttirildigi, 350-600 °C sicaklik
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degerlerinde calisildigi, katalizor olarak kullanilan su buharinin akig hizinin 0'dan
0,8 ml/dk 'ya ¢ikarilmasiyla sivi {irlin veriminin % 12,45'den % 18,33'e ¢iktigi, 0,8
ml/dk akis hizinin istiindeki degerlerde sivi iiriin veriminin azaldiginin tespit
edilmis oldugu, gergeklestirilen buhar enjeksiyonu neticesinde kiikiirt (S) ihtivasi
hareketliliginin % 62,18'den, % 58,45 degerine distiigiini, yag camuru kili
ilavesinin ise % 55,34 oranina diistiigii belirtilmistir (Cheng ve ark., 2017).

Baska bir calismada ise; atik petrol camurlari, atik ¢elik ciiruflar ile piroliz
reaksiyonuna tabi tutuldugu, reaksiyonlarda 15 kW guciinde, déner bir firin
kullanildigi, atik petrol gamurunun 105 °C 'de kurutuldugu, 150-170 °C araliginda
benzin benzeri yakit elde edildigi, 250-270 °C araliginda dizel benzeri yakit elde
edildigi, 430-450 °C araliginda ise agir yag elde edildigi, en fazla ugucu salinimi
200-530 © C arasinda gozlendigi belirtilmistir. Katalizor olarak kullanilan atik
celik curuflarinin yag transferini destekledigi, kukirt igeriginin yiizde 2,95 den,
yuzde 1,34'e kadar diistiigii belirtilmistir (Song ve ark., 2019).

NiMo 'nin katalizor olarak kullanildigi bir siv1 yakat kiikiirtsiizlestirmesi
calismasinda; 270 ppm degerindeki kiikiirt igerigi 150 ppm degerine
disiirilmustiir. Bu ¢aligma neticesinde yakit icerisindeki aromatik bilesenlerde
ciddi bir azalma oldugu gozlemlenmis ve c¢alismanin neticesinde HDS yontemi
yerine kimyasal olarak hidrojensiz oksidatif yontemlerin veya mikrobiyal
yontemlerin kullanilmasinin daha uygun olacagi vurgulanmistir (Zamfirache ve
ark., 1995).

Yapilan calismalara iligkin genel bir degerlendirme yapmak gerekirse;
kiikiirt icerigine sahip sivi yakitlarin farkli fiziksel 6zelliklere sahip oksitleyiciler
ile oksitlenenip, siilfat ve siilfoksit tuzlarmma doniistiiriilmis oldugu
gozlemlenmistir (Aitani ve ark., 2000; Babich ve ark., 2003; Long ve ark., 1985).
Kiikiirtiin siv1 yakitlardan ayristirilmast ile ilgili daha modern yontemler ve en

ucuz oksidasyon yontemlerine yonelik arastirmalar devam etmektedir.

5.1.4. Atik Petrol Camurlarimin Motorlarda Kullanim

Atik petrol camurlarindan elde edilen siv1 yakitlarin dizel veya benzinli bir
motorda kullanilmasi neticesinde, motor performansinin ve egzoz emisyon
degerlerinin ne sekilde degisim gosterecegine iliskin literatirde herhangi bir

caligmaya rastlanmamustir. Atik petrol ¢amurlarinin geri kazanimi kapsamindaki
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yapilan c¢aligmalar, genellikle elde edilen sivi iirlinlerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin arastirilmasindan ibarettir. Bu aragtirmalara ek olarak, elde edilen
kat1, sivi ve gaz lriinlerin verim ve igerik analizleri yapilmistir. Atik petrol
camurlar1 agir yapili bilesikler olmasi sebebiyle yiiksek oranda kiikilrt ihtiva
etmektedir. Bu kikirdiin sivi yakitlardan ayristirilmasindaki en etkili ¢oziim
yollar1 arayis1 halen devam ettirilmektedir.

Benzinli motor otomobillerde daha fazla kullanilirken, termik veriminin
yuksek olmasi sebebiyle, agir yiik sartlar1 altinda calisan is makinalarinda,
jeneratOrlerde ve mobil gii¢ santrallerinde ise dizel motorlar kullanilmaktadir.
Icten yanmali motorlarin halen petrol tiirevli yakitlar1 enerji kaynagi olarak
kullantyor olmasi sebebiyle arastirmacilar, mevcut kaynaklar1 verimli kullanma ve

alternatif yakit caligmalar1 kapsaminda ¢aligsmalar siirdiirmektedir.
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6. HHDROKARBONLAR

Siv1 yakitlar biiylik oranda hidrojen ve karbon ihtiva etmektedir. Karbon
ve hidrojenden olusan bilesikler, Hidrokarbon (HC) olarak isimlendirilmektedir.
Genel olarak ChHm olarak gosterilmektedir. Karbon ve hidrojen atomlart
arasindaki bag yapilart dogrultusunda isimlendirme yapilmaktadir.

Karbon atomu orbitallerinde meydana gelen 2P* hibritlesmesi sebebiyle
biitiin bilesenlerinde dort bag yapisi kurabilme kabiliyetine sahiptir. Hidrojen
atomu ise tek valans elektronuna sahip olmasi sebebiyle, tek bag yapisi
kurabilmektedir (Kaya, 2013).

Ham petrolden elde edilen sivi yakitlar; kalorifik enerji degerlerinin
yiiksek olmasi, enerjilerini ¢ok hizli bir sekilde mekanik giice donesebiliyor
olmasi, hava ile kolay bir karisim olusturabilmesi ve yanma reaksiyonu sonunda
kiil birakmamas1 gibi Ustlin 6zelliklere sahip olmalari sebebiyle igten yanmali

motorlarda kullanilmaktadir.

6.1. Hidrokarbon Cesitleri ve Ozellikleri

Karbon sayilar1 ve atomlar arasindaki bag yapilarma gore
siiflandirilmakta olan hidrokarbonlar, Sekil 6.1'de gosterildigi gibi cesitli sicaklik
degerlerine gore katagorize edilmektedir.

Petrol Gazlann K.N<20 °C

1 Siselenmis Gaz ve Kimyasallar
Gazolin K.N 20-60 °C

1 Petrol
Nafta K.N 40-180 °C .
1 Kimyasallar
Kerosen K.N 180-260 °C
Dizel Y: K.N 260-340 °C ' Jet Yakit
izel Yag . - )
1 Dizel Yakit

Yaglama Yagi K.N 340-500 °C

1 Yaglayicilar ve Kimyasallar
Gemi Yakiti
Yol ve Gati izolasyonu

Ham Petrol Buhari

Sekil 6.1. Hidrokarbonlarin rafinasyondaki sicaklik degerleri
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6.1.1. Alkan Bilesikler ( CnH2n+2)

Zay1f bir bag yapisina sahip olan alkanlar, polar olmayan bilesiklerdir.
Butana kadar ki duiz zincirli alkanlar, gaz halinde iken, Cs ve Ci7arasinda olanlar
stv1 haldedir.

Alkanlar polar 6zelligi olmayan veya daha az bir polar 6zellige sahip
¢ozlcu dietileter ve benzen gibi polar olmayan veya az polar 6zellikteki ¢oztculer
ile cozunebilirler (Kaya, 2013).

Alkanlar, CnH2n+2 olarak ifade edilmektedir. A¢ik formiillerinde karbon
ile hidrojenler arasindaki bag yapilar1 belirtilir. Sekil 6.2'de etan ve biitanin

molekiil bag yapist gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.2. Alkanlarin agik formiiliiniin gosterimi

(a) Etanin molekiil yapist, (b) Biitanin molekiil yapist

Alkan gruplarinin bag yapisina eklenen her metilen, yaklasik olarak 30
°C'lik bir kaynama noktasi artisina sebebiyet vermektedir. Molekullerin zincir
uzunlugundaki artis beraberinde Van der Waals c¢ekim kuvvetlerini de
arttiracagindan kaynama noktalarinda da artisa sebep olmaktadir (Kaya, 2013).

Bazi alkan gruplarinin kimyasal bag yapilar1 Tablo 6.1'de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Bazi alkanlarin yapisal 6zellikleri

Karbon Yapisal acik -

e Isim
Sayisi formili

1 CH,4 Metan

2 CH; CH3 Etan

3 CHs CH, CHs Propan

4 CHs (CHz)z CHs Bitan

5 CHs (CHy); CHs Pentan

6 CH; (CH2)4 CH; Heksan

7 CHs (CHy)s CHs Heptan

8 CHs (CHy)s CH3 Oktan
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9 CH; (CH2)7 CH; Nonan
10 CHs (CHo)s CHs Dekan

C ve H sayilar1 ayn1 olmasina ragmen, yapisal olarak dallanmis zincir yapisina
sahip olmalar1 sebebiyle izo alkan olarak isimlendirilirler. Bag yapilar itibariyle
kimyasal &zellikleri normal alkanlardan farklidir. Normal oktan ile izo-oktan bu
farkliliga en giizel ornektir. izo-oktanmn bag yapisi dallanmis iken, normal oktan,

diiz bir yapiya sahiptir. Bu farkliliklar Sekil 6.3'de gosterilmistir.

HHHHHH

NI/ N\l/

AR REES n

| I I | [

H-C—-C—C—C—C—C—C—C—H H—C—C—(IZ—C—C—H

[ T TR E T R L -

H HH H HHHH H/?\HHH
HHH
(@) (b)

Sekil 6.3. Bag yapilar1 arasindaki farkliliklar agisindan oktanin gdsterimi

(a) Normal oktanin molekiil yapisi, (b) izo-oktanin molekiil yapist

Benzinli motorlar i¢in oktan oldukc¢a Onemlidir. Oktan sayist iki farkh
referans yakit ile ifade edilmektedir. Benzinli motorda sadece alkan kullanilmasi
uygun degildir. Diger bir degisle oktan sayisinin 80 oldugu bir yakit numunesi,
%80 oktan, %20 n-heptan icermektedir.

Benzinli motorlarda kullanilan yakitlarda oktan sayist olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Yakitin %100 'i CgHig bag yapisina sahip bilesenlerden olusuyor
ise oktan sayis1 100 diir.

Dizel motorlu araglarda kullanilan yakitlarda ise setan sayisi oldukca
onemlidir. Setan sayisi; Hekzadekan ( Cis Hzs4 ) ve Heptametilnonan ( Cis Has )
olmak iizere iki farkl referans yakit ile ifade edilmektedir.

Dizel bir yakitta kendiliginden tutusma karekteristiginin bir Ol¢iisii olarak
ifade edilmektedir. Setan orani yiiksek olan bir dizel yakitin yanmaya olan meyli
hizl1 ve kolaydir. Calisma sistematigi acisindan dizel bir motordaki yanma, basing

ve sicakligin etkisi ile ger¢eklemektedir.
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Alkanlarin oksijenli ortamda yanmalar1 neticesinde 1s1, CO2 ve H20
olusmaktadir. Teorikte alkanlar 1 nolu denklemde gibi bir yanma reaksiyonu

gosterilmistir.

CoHansa+(30 +1) /2 02,CO5 +Hn+1) HLO + 151 (1)

6.1.2. Alken Bilesikler ( CnHzn, CnH2n-2)

Molekiil yapilarinda bulunan karbonlarin eksik diizeyde hidrojen bag
yapist kurmasidir. Bu bag yapisindaki hidrokarbon gruplar1 alken olarak
isimlendirilmektedir. Cift bagli molekiil yapisina sahip olan alkenler, doymamais
olmalar1 sebebiyle hidrojen ile bag kurarak alkanlar1 ve naftenleri olusturabilirler.
1-4 karbonlu olan alkenler gaz halde iken, 5-15 karbonlu olanlar ise kat1 veya
kristalize bir yapida bulunurlar. Bir ve iki bag yapisi olan alkenler olefin veya
monoolefin olarak isimlendirilirken, ikili ve c¢ift bag yapisinda olanlar ise di-
olefinler olarak isimlendirilirler [94]. Ancak, genel olarak ChH2n2 seklinde

formiilize edilmektedirler. Olefinlerin bag yapilar1 Sekil 6.4 'te gosterilmistir.

HHHH H H H CH;
| | | | | I
| |
H H H H H
(a) (b) (c)

Sekil 6.4. Bag yapilar arasindaki farkliliklar agisindan olefinlerin gdsterimi

(a) Buten - CH4 (o) Buten-1 (Biitilen) (c) Izo Biiten

6.1.3. Naftenler (Sikloparafinler, Siklonlar) CnHzn

Monoolefinlerle benzer kimyasal bag yapisina sahip olmasina ragmen
halka seklinde olan hidrokarbonlardir. Benzedikleri parafinin ismini bagina 6n taki
olarak alip silkoparafinler olarak isimlendirilmektedirler. Ham petroliin icerisinde
yaklasik %25 oraninda naftenik bilesikler bulunmaktadir (Kaya, 2013). Sekil 6.5

'de bazi1 naften cesitlerinin kimyasal bag yapis1 verilmistir.
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Lj ] 4
C H—C —C—H N/ N/
/ \ | H—C — C—HC;
H—/C_C\—H H_(|j _(Ij_H |
H—C — C—H
H H H H | |
H H
(a) (b) (©)

Sekil 6.5. Bag yapilar1 arasindaki farkliliklar agisindan naftenlerin gosterimi

(a) Silko-propan - C3Hs (b) Siklo-bitan - C4Hs (c) Metil-siklo-pentan - CgHi2

6.1.4. Benzen Turevli Aromatikler (CnHzn-6)

Yapisal olarak benzene H veya H ve C olusumlu bilesiklerin baglandig:
hidrokarbonlardir. Alti karbon atomu, bag yapisinin temelini olusturmaktadir.
Sinirdaki  formiillerin es degerli olmasi sebebiyle molekiiller kararlilik
kazanmugtir. Ozelligini koruyan bir yapisi olmasi sebebiyle reaksiyonlarda
birlesme olmayip sadece yer degistirme s6z konusudur. Kararli bir yapiya sahip
olmalar1 sebebiyle benzinli bir motorda yakit olarak kullanildiginda direnclidir.
Oktan sayilari yiiksektir. Benzen halkasindaki bir hidrojen ¢ikarildiginda "fenil”
olarak isimlendirilirler. Sekil 6.6 'dan da goriilecegi iizere cift bag yapisina
sahiplerdir. Benzen, ticari piyasada 'Benzol' olarak bilinmektedir. Diisiik oktan

sayisina sahip yakitlara katki olarak kullanilmaktadir (Kaya, 2013).

HC;
| HG;
C |
/ N\ C
H—C —C—H VAR

H—C —C—H
¢ N\ /
H HC;

(@) (b)

Sekil 6.6. Bag yapilar1 arasindaki farkliliklar agisindan benzenin gosterimi
(a) Benzen (b) Etilbenzen
Otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan dizel ve benzinli motorlarda ham
petrol distilasyonu neticesinde elde edilen hidrokarbonlar, enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Yakitlarin, yogunluk, viskozite, 1s1l deger, parlama noktasi,

kaynama noktasi, havat+yakit orani, oktan sayisi, setan sayisi, sikistirma orani ve
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aracin c¢alisma sartlar1 dikkate alinarak uygun motor secimi yapilmaktadir.

Hidrokarbon grubuna gore yakitlarin isimlendirilmesi Tablo 6.2'de sunulmustur.

Tablo 6.2. Hidrokarbon yapilart ve siniflandiriimasi

Hidrokarbon grup araligr | Yakitlarin isimlendirilmesi
CsHio - C7H1s Ucak benzinleri
CsHuo - C12H26 Benzin
CoHzo - C14Ha3o Jet Yakiti (kerason)
Ci2Ha6 - Ci6Haa Gaz yag1
CisHzz - CigHss Motorin
Ci6Has - CaoHa2 Madeni yaglar

6.2. Benzin Yakiti

32-204 °C sicaklik degerleri arasinda distile edilen, yogunlugu 0,68 - 0,76
gr/cm® olan, ham petroliin distilasyonu neticesinde ortaya cikan hidrokarbon
karisimidir. Benzinin kimyasal bag yapisinda 4-10 arasinda karbon atomu
bulunmaktadir. Igeriginde, her ne kadar hidrojen ve karbon atomlar1 yogunlukta
olsa da tiretimden kaynakli az miktarda S (kiikiirt) ve N (azot) de bulunmaktadir.
Benzinin igeriginde parafinik, etilenik, naftanik ve benzenik olmak iizere cesitli
hidrokarbon bilesenleri bulunmaktadir. Yapisal olarak CnhHm seklinde olsa da
cesitli katki maddeleri ile desteklenmektedir (Borat ve ark., 1995).

Benzin HC yapasi itibariyle;

e  CpHan+2 seklinde formiile edilen parafinik HC’ler,
e CyHn  seklinde formiile edilen etilenik (hafif) HC’ler,
e CpHon  seklinde formiile edilen naftanik HC’ler,

e ChHons seklinde formiile edilen benzenik HC’lerden ibarettir.

Benzinli motorlardaki en kaliteli performans, benzenik yapidaki
hidrokarbonlarin varligi ile gergeklesmektedir. Yakit igerisindeki benzenik
oraninin yiiksek olmasi kararli bir yanma karakteristigi olusturmaktadir.

Benzinli motorlardaki yanma performansinin kararli ve verimli olabilmesi

icin cesitli karakteristik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Belirtilen
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ozelliklerin bir kismi motordaki calisma sartlar1 ile alakali iken, bir kisim
ozellikleri ise motor performansinin arttirilmasina yoneliktir (Borat ve ark., 1995).

Bu ozellikler,

e Motorun soguk hava kosullarinda kolay ve diizenli ¢alisabilirligi
e Sicak ortam sartlarinda buhar tikacinin 6nlemesi

e Motorun degisken devirlerdeki gii¢ talebini karsilamasi

e Maliyetinin diisiik olmas1

e Sakizlagsma ve re¢ine olusturmamasi

¢ Yanma sonunda korozyon olugturmamasi

e Motor yagimin kimyasal 6zelligini korumasi

¢ Vuruntu direncine sahip olmali

6.2.1. Motorun Soguk Hava Kosullarinda Kolay ve Diizenli Cahisabilirligi

Akigkanlarin sivi halden gaz hale gegebilme kabiliyeti uguculuk olarak
ifade edilmektedir. Her akigkanin uguculugu sicakliga bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Suyun kaynama noktast 100 °C dir. Sicaklik degeri 100 °C 'ye
yaklastikca uguculuk degeri artmaktadir. Benzinin kaynama noktas: 32-180 °C
araliginda olmas1 sebebiyle suya ve diger yakit tiirlerine kiyasla uguculuk
kabiliyeti yiiksektir. Zaten buji ateslemeli motor tiplerinde kullanilacak olan
yakitin diisiik sicaklik degerlerinde buharlagsmasi istenmektedir.

Hafif hidrokarbonlar diisiik sicakliklarda buharlasabildiklerinden, soguk
havalarda ilk hareket sikintis1 yasanmamaktadir. Bu durum yakittaki uguculuk ile
iliskilendirilmektedir. Bir yakitin ucuculuk kabiliyetinin iyi olmasi, motorun
soguk hava sartlarindaki ilk ¢alismasini kolaylastirmaktadir. Diger taraftan
benzindeki uguculuk, degisik ¢alisma sartlarina uyumu da arttirmaktadir (Borat ve
ark., 1995).

6.2.2. Buhar Tamponunun Onlenmesi

Sivi yakitlardaki uguculuk, belli bir degere kadar verimli bir ¢alismay1
saglarken, daha yiiksek uguculuk ise, bazi olumsuzluklara sebebiyet vermektedir.
Motorun 1sinmastyla beraber yakit sistemindeki ekipmanlarda i1sinmaktadir. Bu

1s1, yakit pompast ve yakit borularinda "buhar tikaci” adi verilen sorunun
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olugmasina sebebiyet vermektedir. Yakit motora ulagsmadan olusabilecek bu
sorun, yakitin kesilmesine ve motorun c¢alismamasina neden olabilmektedir.
Ozellikle yaz aylarinda gerceklesen bu sorun, istenmeyen bir durumdur. 40 °C
sicaklik sartlarinda, buhar basincinin yaklasik 0.8 atm basinct gegmemesi
gerekmektedir. Uguculugun yiiksek olmast buhar tikaci ihtimalini arttirmaktadir.
Bir 6zetleme yapmak gerekirse; Motorun en uygun sartlarda calisabilmesi i¢in
belli bir uguculuk degeri gerekmektedir. Diger taraftan daha yiiksek ucuculuk
degerleri ise buhar tikacina sebebiyet vermektedir. Buji ateslemeli motorlar igin

benzin, bu degerler arasindaki en uygun yakittir (Borat ve ark., 1995).
6.2.3. Motorun Degisken Devirlerdeki Gii¢ Talebini Karsilamasi

Araclarda, yol ve siiriis kosullarina goére ani devir ve gii¢c ihtiyaci
olusabilmektedir. Siiriiciniin aniden gaz pedalina basmasi ile motorun ihtiyag
duydugu havanin debisi de artacaktir. Bu artisa paralel olarak ihtiya¢ duyulan
yakit miktar1 da artacagindan bu tip durumlarda yakitin uguculuk miktarinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Benzin, ani gii¢ degisimlerindeki ihtiyaca cevap

verebilecek standartlardadir.

6.2.4. Ekonomiklik

Belirtilen bu 6zelliklerin yani sira, ihtiyag duyulan yakitin ekonomik
olmasi gerekmektedir. Benzinin yliksek uguculuk 6zelligi sebebiyle, buharlagsma
yolu ile kayba ugramaktadir. Bu kayiplar yakit ekonomisi agisindan dezavantaj

olustururken, kayipsiz bir depolama da zorlasmaktadir.
6.2.5. Sakizlasma ve Rec¢ine Olusturmamasi

Benzin ve dizel gibi sivi yakitlar depolama sartlarinda oksijen ile
reaksiyona girerek c¢okiintii olusturmaktadir. Bu ¢Okiintii regine olarak
isimlendirilmektedir. Reg¢ine tabakasi sivi yakit ile beraber yakit sistemine
tasiarak, supaplarin oturma yiizeylerinde yapisma ve ince kesitli kanallarin
titkanmasi gibi sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Benzin icerisindeki regine 5
mg/cm?® den fazla olmamalidir. Depolama siiresi uzadik¢a olusan recine miktar

artmaktadir (Borat ve ark., 1995).
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6.2.6. Korozyon

Benzinli motorlarda yanma sonunda korozyona sebebiyet verecek atiklar
olusmamalidir. Yanma reaksiyonu sonundaki korozif etki, yakittaki kiikiirt icerigi
ile dogrudan orantilidir. Bu sebeple benzin igerisindeki kiikiirt oraninin 0,001'den
fazla olmasi istenmemektedir. Buji ateslemeli motorlarda kiikiirt orani yiiksek
olan yakitlarin kullanilmasi durumunda, yanma sonunda Siilfiroz asit (H2SO3)
olusacak ve bu asit metal ylizeylerde korozyona sebep olarak motor dmrini
kisaltmaktadir.

6.2.7. Yaglama Yagina Etkisi

Buji ateslemeli motorlarda kullanilan yakitin uguculuk yoniinden yetersiz
olmasi durumunda, yanma odasina giren yakitin bir kismi stv1 halde kalip silindir
cidarlarina yapigmaktadir. Silindir segmanlarinin yagi siiplirmesi sirasinda

yaglama yagina karigarak yagin incelmesine sebep olmaktadir.

6.2.8. Vuruntu Dayanmimi

Buji ateslemeli motorlarda yanma odasindaki alevin ilerleme hizi,
standardin disinda ve asir1 yiiksek olmasi durumunda, ani bir basing yiikselmesi
meydana getirmektedir. Meydana gelen dengesizlik vuruntuyu olusturmaktadir.
Vuruntunun oniine gecilmesinin en etkili ¢éziim yolu, oktan sayisi yiiksek bir
yakitin kullanilmasidir. Yakit icerisindeki oktan igeriginin yiiksek olmasi vuruntu
olusumunu engellemektedir. Farkli motor tasarimlarinda, farkli oktan igerigine

sahip yakitlar kullanilabilmektedir.

6.2.9. Oktan Sayisi

Oktan, renksiz bir hidrokarbon olup, 125 °C'de kaynamaktadir. Oktanin
bag yapist Sekil 6. 7'de gosterilmistir.

Sekil 6.7. Oktanin kimyasal bag yapist
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Oktan sayis1 genellikle sikistirma oranmi ve erken tutusma kavramlar ile
beraber irdelenmektedir. Benzin igerisindeki oktan miktar1 ne kadar fazla olursa
motordaki vuruntu o nispette az olmaktadir. Diger taraftan motor tasarimcilar
benzin icerisindeki oktan yizdesi nispetinde sikistirma oranmi  tespiti
yapmaktadirlar.

Benzin igerisindeki oktan sayisi tespit edilirken, test motorundaki vuruntu
Olclilmekte olup, vuruntu egiliminin basladig1 an referans noktasi olarak kabul
edilmektedir. Oktan sayisi tespiti yapilacak olan yakit numunesi de ayn1 motorda

kullanilarak, referans degerler ile karsilastirilmaktadir (Borat ve ark., 1995).

6.2.10. Vuruntu (Detanasyon)

Benzinli motorlarin ¢alisma prensibi geregi, buji ile atesleme neticesinde
yanma silireci baglamaktadir. Ortaya c¢ikan 1s1  enerjisti motordaki isi
olusturmaktadir. Bujinin ¢akmasiyla tirnaklar etrafindan alev cephesi, dalgaciklar
seklinde yayilmaktadir. Alevin yayilma hizi ortalama 25-40 m/sn seklindedir.
Bujinin tetiklemesiyle yayillmaya calisgan alev kiimesi hacmin tamamina
hiikmetmeden, bujiye uzak olan noktalardan yeni alev kiimeleri olugsmakta ve bu
alev kiimeleri c¢arpisarak vuruntuyu meydana getirmektedir. Yeni alev
kiimelerinin olusuyor olmasi sikistirma zamani sonundaki basing ve sicakligin
etkisinin yani sira ve benzinin oktan sayist ile yakindan ilgilidir. Benzin
icerisindeki oktan miktar1 yiliksek oldugu zaman kendi kendine tutugma
gerceklesmez. Sekil 6.8 'de erken tutusma olarak tabir edilen yanma ile normal

yanma arasindaki fark sematik olarak gdsterilmistir.

/ _Egzoz supabi

Yanma ~— Daha az sikistirma

— Piston @

1 Silindir

(@) (b)
Sekil 6.8. (a) Normal yanma (b) Erken tutugsma sonucu vuruntulu yanma
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Erken tutusma sonucu ortaya ¢ikan vuruntu olayinda, piston ve silindir
cidarlarma bir demir pargasi ile vurur gibi ses ¢ikmaktadir. Sekil 6.9'da alev
cephesinin normal ilerleyisi diiz ¢izgi ile tlirbiilansli alev cephesinin ilerleyisi ise

kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Bu gosterim, indikator cihazi ile tespit edilmistir.

fin Vuruntu
AON UON | “ia AON

Normal yanma

Atesleme \

T

Eksoz agilmasi

/

Sikistirma Genisleme

Sekil 6.9. Normal ve vuruntulu ¢alisma diyagrami

6.2.11. Vuruntunun Motor Par¢alarina Etkisi

Vuruntu, motorda verim kaybina sebep oldugu gibi, vuruntu neticesinde
meydana gelen basing ve titresimde motorun calisma silirecinde parcalara zarar
vermektedir. Vuruntunun arag tzerindeki olumsuz etkileri;

e Siiriicii ve yolcuyu rahatsiz edecek sekilde motor giiriiltiisii

e Motor pargalarinin gerilmelere ve tahribatlara ugramasi

e Olusacak basing dengesizligi sebebiyle segmandan gaz kagaklar1 ve
neticesinde yaglama yaginin bozulmasi

e Qii¢ ve verim kaybinin olusmasi

e Kotii emisyon karakteristigi

6.3. Dizel Yakit1

Dizel yakitin, yaklasik 160-390 °C sicaklik degerleri arasinda destile
edildigi ve 8 ile 16 arasinda karbon sayisi sahip oldugu bilinmektedir. Igeriginde
istenmeyen bilesenleri de barindirmaktadir. % 1 oraninda kiikiirt, % 0,02 oraninda
kil ve % 0,1 su ¢ok az miktarda azot bileseni barindirmasina miisaade

edilmektedir (Ickes, 2009). Ulkemizde mazot veya motorin olarak da
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isimlendirilmektedir. Dizel yakitinin i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilmesi

icin cesitli standart degerleri belirlenmistir. Bu standartlar Tablo 6.3 'de

sunulmustur.

Tablo 6.3. DIN -51601 standartlarina gore dizel yakitin 6zellikleri

Standart Simir N
orm
Parametreler Degerleri
15°C’de 6zgiil agirlik 0,820 - 0,860 g/ml DIN 51757
20°C’de viskozite 1,8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktas1 55°C DIN 51755
Hacimsel su miktar1 % 0,1 DIN 51777
Kaynama olay1
hacimsel olarak % 90 DIN 51752
360°C’de en az
Filtrasyon Yaz 0°C / Kig -12°C DIN 51770
Kikudrt maks. kitlesel
) % 1,0 DIN 51768

yuzdesi
Tutusabilme

40 setan sayisi DIN 51773
karekteristigi
Maksimum Kiil

% 0,02 DIN 51575
miktarn

6.3.1. Cesitli Dizel Yakitlar1 ve Yapisal Ozellikleri

1-D numara sayili dizel, 2-D numara sayili dizel ve 3-D numara sayili
dizel olmak tizere ti¢ farkli 6zellik ve yapida siniflandirilmaktadir.
e 1-D numara sayili dizel, ham petroliin distilasyonu neticesinde dretilen ve
degisken devir ve gii¢ sartlarindaki motorlarda kullanilmaktadir.
e 2-D numara sayili dizel, ham petroliin distilasyonu ve 1s1l pargalanma
yontemleriyle elde edilen tiir olup, is makinalar1 ve jeneratorlerde

kullanilmaktadir.
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e 3-D numara sayil dizel, atik tirlinlerin geri kazanimindan elde edilen tiir olup,

diisiik ve orta devirli dizel motorlarinda kullanilmaktadir.

Belirtilen bu dizel yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de birbirinden
farklidir. Ozellikle viskozite degerleri, icerigindeki kiikiirt miktarlar1 ve yanma
sonu kiil miktarlar1 birbirleri arasinda farklilik gostermektedir. Belirtilen bu ii¢

tiirdeki dizel yakitlarin bazi teknik 6zellikleri Tablo 6.4'de gosterilmistir.

Tablo 6.4. Teknik dzelliklerine gore dizel yakitlar

Paremetreler 1-D 2-D 3-D
Setan Sayisi 40 40 40
Parlama Noktas1 (°C) 37 52 55
Viskozite (cSt) 0,82 1,22 2,74
Kul (%) 0,01 0,02 0,1
Kukdrt (%) 0,5 1,0 2,0

6.3.2. Dizel Yakitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri oldukca Onemlidir. Motorda kullanilan yakittan, maksimum verim
beklenirken ayn1 zamanda cevreci bir 6zellige sahip olmasi da istenir. Bu sebeple
bir ¢cok akreditasyon birimi motorlarda kullanilacak yakitlara, alt ve st limit

sinirlamasi getirmistir (Nuszkowski ve ark., 2009).

6.3.2.1. Setan Sayisi

Dizel yakitlarda yanma performansin etkileyen en 6nemli parametre setan
sayisidir. Yanma karakteristigindeki en Onemli unsur da tutugma siiresidir.
Tutusma gecikmesini belli bir standartta olmasin1 saglayan da setan sayisidir.
Diger bir deyisle, yakitin kendi kendine tutusmasinin standart Slgiisii yakit
icerisindeki setan miktaridir. Benzin igerisindeki oktan miktar1 dlgiilebildigi gibi,
dizel yakit icerisindeki setan miktart da Olciilebilmektedir. Setan sayis1 45-60
araliginda olmalidir. Diislik setan sayisina sahip yakitlarda yanma performansi
kotli oldugundan, motor performansit olumsuz etkilenmektedir. Diger taraftan

setan sayisinin olmast gereken den yiiksek olmasi durumunda ise isli bir yanma
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meydana gelmektedir. Dizel motorlarda sikistirma oranmin yiiksek olmasi
sebebiyle, sikistirma zamani sonunda basing ve sicakligin etkisi ile kendi kendine
tutusma baglar. Dizel yakittaki setan oraninin yiiksek olmasi, tutusma gecikmesi
periyodunu kisaltmaktadir. Ayn1 zamanda ani yanma neticesinde olusan diizensiz
basing artiglarini da 6nlemektedir. Tutusma siirecindeki kisalma, silindir igerisine
alman havanin yakit ile homojen karigimi igin gerekli siiresi kisaltir. Tutusma

sirecinin ¢cok uzun olmasi da diizensiz basing artis1 ve dizel vuruntusuna sebebiyet

vermektedir (Safgonil, 2008).

6.3.2.2. Viskozite

Viskozite, akigkanin gegtigi kesit alaninin, gecis siiresine orani olarak
tanimlanabilir. Viskozite akigkanin molekiil yapisi ile dogrudan iliskilidir. Yakitin
viskozite degerinin yiiksek olmasi silindir igerisindeki piiskiirme karakteristigini
olumsuz etkilemektedir. Piiskiirtiilen dizel yakitin viskozitesi, yanma odasindaki
ilerleme hizin1 dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan, ¢ok viskoz olan yakit ise
yanma odasinda hizli bir ilerleyis gostermektedir. Hizli bir ilerleyis neticesinde,
yakit, yanma odast duvarlarina c¢arparak, motor verimi ve emisyon degerlerinin
kotiilesmesine zemin hazirlayacaktir. Bu sebeple yakitin test edildigi dizel
motorun teknik 6zelliklerine uygun, alt ve Gst limit deger araligindaki viskoziteye

sahip yakitlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

6.3.2.3. Yogunluk

Yakitin, birim hacimdeki kitlesi olarak da tanimlanmaktadir. Kimyasal
yapisinda karbon atomu bulunmasi durumunda birim hacimde daha fazla agirlik
teskil edeceginden, yakitin yogunlugunu arttiracaktir. Hidrojen sayisinin artmasi
durumunda ise yogunluk azalacaktir. Ozkiitle, dzgiil agirlik, ozgiil kiitle ve
yogunluk olarak ta isimlendirilmektedir. Yakit sektoriinde genellikle, gr/cm® veya

kg/m?3 olarak birimlendirilmektedir.

6.3.2.4. Is1l Deger

Yakitin  birim  kiitlesinden elde edilen enerji miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Daha teknik bir tanimlama yapmak gerekirse; yanma sonunda
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elde edilen firiinlerin, yanma baslamadan onceki referans sicaklik degerine gore
toplam entalpilerinin, yakitin gram cinsinden kiitlesine boliinmesiyle elde edilen
deger olarak ifade edilmektedir. I¢ten yanmali motorlarda alt 1s1l deger
kullanilmaktadir. Motor verimi, yakit ekonomisi gibi parametrelerdeki iyilesme

sebebiyle, bir yakitin 1s1l degerinin yiiksek olmas1 istenmektedir.

6.3.2.5. Donma Noktasi

Yakitin kristalleserek buz tutmaya basladigi sicaklik degeri olarak
tanimlanmaktadir. Soguk hava sartlarinda ve ilk hareket esnasinda yakit
sistemindeki ekipmanlarin buzlanma etkisi ile tikanmasi motorun g¢aligmasina
engel teskil etmektedir. Soguk iklim sartlarinda yasayan insanlar, yakit igerisine
donma noktasinmi1 diistiriicii katki maddeleri ilave edilmektedir. Benzinin donma
noktasi, dizel yakita kiyasla diisiiktiir. Bu sebeple Rusya gibi soguk hava
kosullarinda yasayan otomobil kullanicilari, benzinli motorlara sahip araglari

tercih etmektedirler.

6.3.2.6. Alevlenme ve Parlama Noktasi

Bir kap igerisinde 1sitilmakta olan yakit iizerine, bir alev kiimesi
yaklastirilarak test iglemi yapilmaktadir. Bu islemde yakit buharinin ilk tutusma
anindaki en diisiik sicaklik edilmektedir. Tespiti yapilan bu deger, parlama noktasi
sicakligr olarak tanimlanmaktadir. Tutugma neticesinde buharin sénmeden devam
ettigi sicaklik ta alevlenme noktasi sicakligi olarak tanimlanmaktadir. Parlama
sicakligi, alevlenme sicakligindan daha diisiiktiir. Standart olan dizel yakitlar i¢in,

alevlenme sicakligi degerleri 67-147 °C araligindadir (Aydin, 2011).

6.3.2.7. Korozif Etkisi

Dizel yakit icerisinde istenmeyen bazi bilegsenler mevcuttur. Bu bilesenler;
kiikiirt, tuz, su ve diger tortulardir. Belirtilen bu bilesenler parcacik igerigi

bakimindan zararli oldugu gibi hem de korozif etkinin temel sebebidir.
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6.3.2.8. Kiil Miktarn

Dizel yakitin en 6nemli sorunlarindan biri de yanma sonu kiil ve karbon
artiklarinin  yanma odasinda birikmesidir. Ozellikle pistonun {ist tablasi ve
supaplarin bulundugu yiizeylerde birikme daha fazla olmaktadir. Bu birikintiler
kullanilan yakitin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Kullanilan yakitin
setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda isli bir yanma gerceklesecektir. Bu

durumda biriken kiil miktar1 da artacaktir (Aydin, 2011).

6.3.2.9. Analin Noktasi

Anilin, yakit igerisindeki hidrokarbonlar1 her daim eritebilmektedir.
Parafinik hidrokarbonlar1 ise sadece sicakligin etkisi ile eritebilmektedir. Dizel
yakit ile anilin karistirnlmak suretiyle 1sitilir. Sicakligin etkisi ile dizel yakit
analinin icerisinde tamamen erir, soguma agsamasina birakildiginda ise parafinlerin
ayrigmaya basladigr gozlenmektedir. Bu ayrisma neticesinde iki farkli katman
olusur. Iki ayri katmanin olustugu sicaklik derecesi anilin noktas: olarak

tanimlanmaktadir (Aydin, 2011).

6.3.2.10. Kiikiirt Miktari

Ham petrol igerisindeki en agir distilasyon lirlinleri igerisinde daha yogun
olarak bulunmaktadir. Igten yanmali motorlarda kullanilan yakit igerisinde kiikiirt
bileseninin olmasi durumunda, yanma reaksiyonuna katilir ve yanma sonunda
oksijen ile bag kurarak SOz emisyonunu olusturur. Daha fazla oksijen ile bag
kurmasi durumunda ise SO3 olugmaktadir. Yanma sonunda kiikiirt oksit ve su bag
kurarak asit bilesenleri meydana getirir, bu durum istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii asit bilesenleri ¢ok etkili bir asindirici olarak motor parcalarina zarar
vermektedir. Yakit igerisindeki kiikiirt bileseni motor pargalari icin tehlike arz

etmektedir.

6.4. Yanma Sonu Kirletici Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin ideal sartlarda yanmasi
neticesinde, yanma drinleri olarak CO2, Su (H20) ve N2 olusmaktadir. Diger

taraftan diisiik yanma sicakligi, yakit icerisindeki diger bilesenler, fakir ve zengin
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karisim gibi sartlarda PM, SOx, NOx, CO ve HC emisyonlari ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, kismi oksidasyona ugramis olan hidrokarbonlar ise ¢esitli artiklara

sebebiyet vermektedir.

6.4.1. Partikiil Madde ve Is Emisyonlar1

Genellikle yanma reaksiyonunu tamamlamamis yakitlardan ve yaglama
yagi kaynakli bazi organik bilesiklerin karbon igerikli maddeler tarafindan
absorbe edildiginden partikiill olusumu gerceklesmektedir. Partikiil maddenin
boyutlar1 yaklasik 10 um civarinda olup, solunabilir bir 6zellige sahiptir. Partikiil
boyutunun kiigiilmesi ¢evre agisindan daha tehlikelidir. Belirtilen bu partikullerin
bir kism1 ¢6ziinebilir statiide iken bir kismi1 da ¢oziinemez statiidedir (Ulusoy,
1999).

Motorun c¢alisma kosullara bagli olarak, hidrokarbonlarin ve yanma
odasindaki mevcut molekiillerin is tanecikleri {iizerine yogusmasi veya is
taneciklerinin absorbe edilmesi ile meydana gelmektedir.

Motorun soguk hava sartlarinda calismasiyla beyaz is olusumu
gbzlenebilir. Bu tip durumlar, yakitin hava ile kismen karisabildiginin
gostergesidir. Yanma odasina giren havanin soguk olmasi, piiskiirtiilen yakitin
buharlagmasini zorlastirir. Motorun 1sinmasi ile beraber beyaz duman olusumu

azalir.

6.4.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Yanma reaksiyonu sonunda azot bilesenlerinin oksijen ile bag kurmasi
neticesinde NO veya NO seklinde emisyonlar olusmaktadir. Bu sebeple
genelleme yapilarak NOx olarak isimlendirilmektedir. Bu emisyonlarin yaklasik
%80 '1 NO seklinde olusmaktadir. NOx emisyonunun olusmasindaki en biiyiik
sebep silindir i¢i sicakliktir. Azot ve oksijenin birleserek NOx emisyonunu
olusturdugu esik sicaklik degeri, 1800 °K dir. 1600 °K ve altindaki degerlerde N>
ve O birlesimini tamamlamadan egzozdan atilmaktadir. NOx emisyonlar1 basincin
en yiiksek oldugu degerlerde olusmaktadir. Zaten basincin en yiiksek oldugu
sartlarda sicaklikta en yiliksek degerde olmaktadir. Esasen, NOx emisyonlarinin
alev cephesinin arka kisminda kalan yiiksek sicaklikli yanmis gaz bolgelerinde

olustugu kabul gormektedir. NOx emisyonlari, sicaklifin yani sira yakitin
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bolgesel konsantrasyonu ve yanma siiresi ile de yakindan iliskilidir. NOx
emisyonun yanma odasina alinan hava- yakit karigiminin sicakligi, yakitin fiziksel
oOzellikleri ve tlrbulans gibi unsurlarin etkisi ile de meydana geldigi yapilan

olctimler neticesinde tespit edilebilir (ilkilig, 1999).

6.4.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlar

Hava-yakit karigiminin eksik yanmasi neticesinde olusan bir emisyondur.
Miktar1 "ppm" olarak ifade edilmektedir. HC emisyonlarinin bir ¢ok bileseni
mevcuttur. Benzinli motorda 1000-3000 ppm araliginda iken, bu oran dizel
motorlarda yaklasik 5 kat daha disiiktiir. Zengin karisgimlarda HC emisyon
degerleri yiiksektir. Cok fakir karisimlarda ise kalitesiz bir yanma ger¢eklesmesi
sebebiyle artig gosterebilmektedir.

HC emisyonlar1 motor yiikiine, yanma odasinin sekline, hava ve yakit emis
sekline gore de degiskenlik gosterebilmektedir. Yanma odasina piiskiirtiilen
yakitin kotli atomizasyonu neticesinde de heterojen bir karigma ortaya
cikacagindan eksik yanma meydana gelebilmektedir. Bu durum da HC
emisyonlarinin olusmasina zemin hazirlamaktadir. Tutusma gecikmesi periyoduna
ait siirenin uzun olmasi1 ve piskiirtilen yakitin miktarinin fazla olmasit HC

emisyonlarini arttirmaktadir.
6.4.4. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlari

HC emisyonlarinda oldugu gibi, CO emisyonlar1 da eksik yanmanin bir
urinudar. Rengi ve kokusu olmayan zehirli bir emisyondur. Sehir i¢i dur-kalk
stirecinde, CO emisyonu degerlerinin yliksek oldugu bilinmektedir. Trafigin
yogun oldugu sehir merkezlerindeki CO emisyonlarinin %95'' motorlu araglar
kaynakl1 olusmaktadir. CO emisyonunun insan sagligina ciddi zararlar1 vardir. CO
emisyonu benzinli motorlarda daha yiiksek degerlerdedir. Karisim orani, Hava
fazlalik katsayisi, oksijensiz yanma gibi sebepler CO olusumunu tetiklemektedir.
Oksijenin bol oldugu yanma reaksiyonlarinda CO2 olusumu fazla iken yeterli

oksijenin olmadig1 yanma siirecinde CO emisyonu artis gostermektedir.
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6.4.5. Karbondioksit (CO2) Emisyonlari

Tam yanma neticesinde ortaya ¢ikan bir gaz olup, atmosferde % 0,03 - %
0,06 araligindaki konsantrasyon degerlerinde bulunmaktadir. Nehirlerde ve
kaynak sularinda ¢6ziinmiis bir sekilde bulunmaktadir.

Elektrik enerjisi lretiminde ve ulastirma sektoriindeki fosil kaynakli
yakitlarin kullanilmasi neticesinde CO2 emisyonu artis gostermektedir. Fosil
kaynakl1 iirinlerin yanmasi neticesinde her gecen yil ekolojik sistemde 6nemli

oranlarda artmaktadir.

6.4.6. Kukurtoksit (SOx) Emisyonlari

Ham petroliin destilasyonu ile tretilen dizel ve benzin igerisinde az da olsa
kiikiirt bileseni bulunmaktadir. Silindir icerisindeki yanma reaksiyonu neticesinde
SO olugmaktadir. Agir ve sert bir kokusunun olmasi, konsantrasyonunun yiiksek
olmasi gibi sebeplerden o6tiirii, nefes darlig1 ve astim gibi saglik sorunlar1 olanlar
icin tehlike arz etmektedir. Ayrica SO, oksijen ile birlesebildigi gibi, su ile de
birlesebilmektedir. Su ile birlesmesi durumunda, siilfiirik asit meydana
gelmektedir. HSO4'nin asindirict bir etkisi olmasi sebebiyle motorun sabit ve
hareketli pargalarinin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Belirtilen bu sebeplerden
dolay1r motorlarda kullanilmasi planlanan yakitlarin kiikiirt iceriginin miimkiin

oldugu kadar az olmas1 istenmektedir.
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7. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde deneysel ¢alismada izlenen yontem ve kullanilan materyallere

yer verilmistir.

7.1. Piroliz Reaktorii Diizenegi

Atik petrol c¢amurlarmin 1s11 olarak parcalanmasi neticesinde, igten
yanmali motorlarda kullanilabilecek standartlarda, sivi yakitlarin iiretiminin esas
alindig1 teknik altyapi ¢alismalarimin detaylari bu boliimde anlatilmigtir. Piroliz
reaktorinin  Uretimi, Siirt  Universitesi Teknik Bilimler M.Y.O. Makine
Atolyesi'nde gergeklestirilmistir. Piroliz reaktorii diizenegi; elektrik kontrol {initesi
ve mekanik govde tasarimi olmak {izere iki tasarimin birlestirilmesi seklinde

hazirlanmustir.

7.1.1. Elektrik Kontrol Unitesi

Bu kontrol sistemi yardimi ile, reaksiyon sicakliginin istenilen sinir
degerler arasinda tutulmasi saglanmistir. Bununla beraber, is giivenligi ve sagligi
kapsamindaki riskler ortadan kaldirilmistir.

Elektronik kontrol rolesi, J tipi termokupl, 220/15 V'luk transformator, 20
A'lik sigorta, kontaktor, 2x1,5 mm? ve 2x2,5 mm? élciilerinde kablo ve 2750 W
glctinde gomlek tipi kelepgeli rezistans, tiim sistemin 1s1 kontrolii i¢in kullanilan
elemanlardir.

Sebekeden alinan 220 volt gerilim, transformatdr yardimi ile 15 volta
disiiriilerek kontrol rolesi beslenmistir. Kontrol rolesi, sistemin ¢alisma sartlarina
uygun olarak programlanarak, 1sitici rezistansin sicaklik ¢alisma araligini kontrol
altinda tutmasi saglanmistir. Sekil 7.1 de goriildiigii gibi sebeke geriliminden
alinan faz; 20 amperlik sigorta Uzerinden, nétr ise seklin iist kisminda goriilen notr
klamens hattindan baglanmistir. Termokupldan alinan sicaklik bilgileri kontrol
rolesine, kontaktoriin ¢ikisi ise rezistansa baglanmigtir. Bu sistemin tesis edilmesi
ile reaktdrde, reaksiyon sicakligi alt ve st limit degerleri arasinda otomatik
kontrol edilebilmektedir. Elektrik kontrollii sisteminin baglant1 hat semas1 Sekil

7.1 de detayl bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 7.1. Piroliz reaktoriiniin kontrol sisteminin elektriksel hat semasi

7.1.2. Mekanik Govde Tasarimi

I¢ hazne i¢in; 250 mm yiikseklik, 140 mm cap, 5 mm et kalinhg ve TS
6476 standartlarindaki demir boru kullanilmistir. Katalog degerlerinden, bu
borunun 1230 °C sicakliga dayanikli oldugu tespit edildi. Bu borunun alt kismina
plazma ile ¢ap1 140 mm ve et kalinlig1 5 mm olan bir flans kesilmis olup, borunun
alt kismina gaz alt1 yontemi ile kaynatilmistir. Diger birlestirme islemlerinde de
gaz altt yontemi kullanilmistir. Gaz altinin kullanilmasinin sebebi, kaynak
birlesim yerlerindeki olas1 kacaklarin olugmasini engellemektir. Ayrica borunun
ist kismina yani {ist kapagin oturacag yiizeye dis ¢apt 250 mm, i¢ ¢ap1 140 mm
olan ayr bir flans plazma da kesilmistir. Kesilen bu flang, borunun iist kismina
gaz alt1 yontemi ile kaynaklanmistir. Yapilan bu calisma ile elde edilen reaktoriin
i¢ haznesi, ylizey kalitesi hassasiyetinin saglanmasi icin tornalanmigtir. Ayrica
tornalama isleminin yapilmasinin diger bir sebebi ise, kaynak islemi siirecinde
metallerin yliksek sicakliga maruz kalmasi neticesinde c¢ekme, carpilma ve
yamulmalarin tolere edilmesidir. 0,2 mm talas derinligi ile tornalama islemi

yapilmistir. Ayrica Ust flang, 6 adet M12 civatanin takilacagi standartlarda
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delinmistir. Yakit iiretim siirecinde ¢alisma kolaylig1 temin etmek i¢in, kapak ile
I haznenin baglanti civata delikleri menteseli civata olarak dizayn edilmistir.
Kapak ve i¢ haznenin birlestigi {ist flansa freze ile disa dogru kanal agilmistir.
Tim ekipmanlar i¢ hazne {izerine monte edilmis olup, kapagin oturacagi
ylizeye dis ¢apt 200 mm, i¢ ¢apt 150 mm olan 1siya dayanikli klingrit conta
kesilmistir. Bu conta 1s1ya dayanikli sivi conta ile i¢ haznenin kapakla Opiisecegi
ylzeye yapistirilmistir. Azot gazi hattini olusturabilmek i¢in i¢ hazneyi yandan
asagiya dogru 15° a¢1 vererek 6 mm’lik matkap ucu ile delinerek, dis ¢ap1 10 mm,
ic ¢capt 6 mm olan bir boru kaynaklanmistir. Ayrica azot gazi giris borusunun
simetrik olarak tersi olan i¢ hazne yizeyine 15° asagiya dogru a¢1 ile, 6 mm’lik
matkap ucu ile delinip, iiriin ¢ikis hatt1 olusturulmustur. Uriin ¢ikis hattinin
olusturulmasinda dis ¢ap1 10 mm, i¢ ¢apt 6 mm olan bir boru kullanilmistir.
Termokuplun i¢ hazneden net ve saglikli sicaklik bilgisi alabilmesi igin i¢ hazne 8
mm’lik matkap ucu ile delinmistir. Termokuplun sicaklik algilayan sensér ucunun
i¢ haznenin sicaklik ortamina ulagmasi saglanmistir. 15 cm boyunda ve 1/2 ing
Olgllerindeki bir boru i¢ hazneye kaynatilarak bu boruya termokuplun dis
Olciilerinde tornada dis acgilmistir. Sistemin en Onemli pargasi olan rezistans
govdenin oOlcilerine uygun olarak 2750 W gliciinde gomlek tip, kelepceli, 160 mm
yiikseklik ve 140 mm ¢ap Ozelliklerinde 6zel olarak imal ettirilmistir. Reaktorii
izerinde tagiyacak olan ve dis kaplamanin monte edilecegi sehpa yapilmistir. Son
olarak 2 mm krom-nikel sacdan kesilen dis govde akilli vida ile sisteme monte
edilmistir. Uretimi yapilan reaktoriin i¢ ve dis gdvdeleri arasmna 1s1 yalitimi
amactyla 70 mm et kalimhigmma sahip cam elyaf izolasyon malzemesi
yerlestirilmistir. Sekil 7.2'de yakit {iretim prosesinin sematik goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 7.2. Yakit iiretim prosesinin sematik goriintiisii

Azot tilipii ile reaktor arasina monte edilen regiilator yardim ile reaksiyon
sartlarina uygun debide gaz akisi temin edilmistir.

Piroliz reaktoriiniin ¢esitli sicaklik sartlarinda test calismasi yapilmistir. Bu
calismada ¢ikis boru hatti, rezistans, termokupl, izolasyon ve kontrol panelinin
testleri yapilmistir. Sistemin sorunsuz bir sekilde calistigi tespit edildikten sonra
deneysel caligsmalar siirdiiriilmiistiir. Reaktor ticari amacli dizayn edilmemis olup,
calismanin pratik ve kolay bir sekilde yiiriitiilebilmesi ve her bir reaksiyonun
kararlilik sartlarinin temini i¢in kii¢iik dlgekli olarak dizayn edilmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan piroliz diizenegi Sekil 7.3 'de verilmistir.
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Sekil 7.3. Yakit {iretiminin yapildig1 piroliz diizenegi

Piroliz reaksiyonu neticesinde elde edilen sivi iriinler ayni diizenekte
bazik kiikiirtsiizlestirme islemine tabi tutulmustur. ikinci asama olan asidik
kiikdirtsiizlestirme reaksiyonlarinda ise, WiseStir marka, MSH-20V model 1siticili
manyetik karistirict kullanilmistir. Bu cihaz, 500 °C 'ye kadar 1sitma ve 1000 d/dk

karistirma 6zelligine sahiptir. Kullanilan cihaz, Sekil 7.4 'de gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Isiticili manyetik karigtirict

7.2. Motor Test Diizenegi

Motor deneyleri, Siirt Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Y iiksekokulu,
Makine atolyesinde gergeklestirilmistir. Benzin benzeri yakitlarin, test islemleri
icin 15 BG motor glictine sahip, dizel benzeri test yakitlarin islemleri ise 10 BG
motor giicline sahip jeneratorler kullanilmistir.

Deneylere baslamadan once yaglama yaginin kontrolii, hava ve yakit
filtresinin kontrolleri yapilmistir. Dizel motorda enjektorler, benzinli motorda ise
bujiler kontrol edilmistir. Test islemleri siliresince motorda herhangi bir
modifikasyon yapilmamistir. Her test yakiti i¢in, ayni deney sartlar1 temin
edilmistir. Her iki motor da standart yakit tiirii ile bir siire yiiksiiz ¢alistirilmis ve
sonra motor optimum c¢alisma sicakligima geldikten sonra test islemleri
gergeklestirilmistir. Motor; %20, %40, %60 ve %80 gli¢ oranindaki 4 ayri
kademede yiikleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem U¢ defa tekrar edilmis ve
Olciilen degerlerin ortalamas1 hesaplanmistir. Motorun yiikleme islemleri,
jeneratore baglanan yiik grubu ile gergeklestirilmistir. Bir yakit tiirii i¢in 6l¢uimler

tamamlandiktan sonra, yakitin tamami bosaltilip, yakit sisteminin havasi alinip,
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sonrasinda diger test yakitt doldurulmustur. Test diizeneginin sematik goriintiisi

Sekil 7.5'de, benzinli jeneratoriin goriintlisii Sekil 7.6'da, gosterilmistir.

Bilgi Ekram

Hassas Yakit Olgfim Terazisi

Sekil 7.5. Benzinli motor test diizeneginin sematik diyagrami

Dizel Yakit DBY Yakit

Hassas Yalt Olgim Terazisi

JENERATOR

Test Motoru Yataj

Sekil 7.6. Dizel motor test diizeneginin sematik diyagrami
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7.2.1 Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Deneylerde egzoz gazlarmin analizi i¢in K Test marka gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz HC ve NOx ‘i ppm cinsinden CO, CO2 ve O2’yi %
cinsinden tespit etmektedir. Sekil 7.8’de egzoz emisyon cihazi, Tablo 7.1°de de

hassasiyet 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 7.1. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazinin 6l¢tim araligi ve hassasiyet degerleri

Parametre Olciim arahg Hassasiyet
HC 0-20000 (ppm) 1 ppm
NOx 0-5000 (ppm) 1 ppm
CO 0-15 (%) % 0,001
CO; 0-20 (%) % 0,1
0, 0-25 (%) % 0,01
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Sekil 7.7. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

7.2.2 Pens Ampermetre Cihazi

Benzinli ve dizel yakith motorlarin yiiklemesi, elektriksel olarak
yapilmugtir. Ozellikle 6zgiil yakit sarfiyati degerlerinin tespitindeki hassasiyeti
temin etmek icin her yiik sartlarindaki gerilim ve akim degerleri 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan 6l¢l aletinin goriintiisti Sekil 7.9'da gosterilmistir.

Sekil 7.8. Pens ampermetre
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7.2.3 SO2 Olcim Cihaz

Egzoz cikisindaki SO2 konsantrasyonu degerlerinin dl¢iimii, TS ISO 7935
standartlarindaki SO yiizde derisim tayini cihazinin kullanilmasi ile tespit
edilmistir. Deneylerde kullanilan Dienmern marka 6lgiim cihazi, Sekil 7.10'da

gosterilmistir.

Sekil 7.9. SO, 6l¢iim cihazi

7.2.4 Sicakhik Olgiim Cihaz

Egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin tespitinin yapilmast i¢in manifold
tizerinde sabit bir nokta tespit edilerek, tiim test yakitlarinda sicaklik analizi aym
noktadan alinmistir. Sicaklik Olclimiinde; 180 gr agirlhiginda, -30, 500 °C
araliginda Ol¢iim yapan, 1 °C hassasiyetinde kizilotesi bir termometre
kullanilmistir. Sekil 7.11°de egzoz gaz1 sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan cihazin

gorilintiisii verilmistir.
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Sekil 7.10. Kizil6tesi termometre

7.3 Deney Yakitlar

Atik petrol ¢amurlarindan elde edilen Benzin Benzeri Yakiti (BBY)
standart Benzin Yakit1 (BY) ile hacimsel olarak, %25 (BBY25), %50 (BBY50) ve
%75 (BBY75) oranlarinda karistirilarak test islemine tabi tutulmustur. BBY yakiti
da, BBY100 olarak isimlendirilerek, test islemine tabi tutulmustur.
Kiikiirtstizlestirme reaksiyonlari sonunda elde edilen Diisiik Kiikiirtlii Benzin
Benzeri Yakit (DKBBY) ise BY yakiti ile hacimsel olarak %50 oraninda
karistirilarak DKBBYS50 yakiti elde edilmistir. Ayrica DKBBY yakit1 ise
DKBBY100 olarak isimlendirilerek, motor testine tabi tutulmustur.

Dizel Benzeri Yakit (DBY) ise, standart Dizel Yakit1 (DY) ile hacimsel
olarak, %25 (DBY25), %50 (DBY50) ve %75 (DBY75) oranlarinda karistirilarak
test islemine tabi tutulmugtur. DBY yakiti da DBY 100 olarak isimlendirilerek test
islemine tabi tutulmustur. Kiikiirtsiizlestirme reaksiyonlar1 sonunda elde edilen
Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Yakit (DKDBY) ise DY yakiti ile hacimsel olarak
%50 oraninda karistirilarak DKDBYS50 yakiti elde edilmistir. Ayrica DKDBY
yakit1 ise DKDBY 100 olarak isimlendirilerek, motor testine tabi tutulmustur.

Benzinli motorda test islemine tabi tutulan yakitlar Sekil 7.12 ve Sekil
7.13 de, dizel motorda test islemine tabi tutulan yakitlar ise Sekil 7.14 ve Sekil

7.15'de gosterilmistir.
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Sekil 7.12. Disiik kiikiirtlii benzin benzeri test yakitlart
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Sekil 7.13. Dizel benzeri test yakitlar

Sekil 7.14. Diisiik kiikiirtlii dizel benzeri test yakitlar

7.4 Deneysel Yontem

Her iki motor deneyindeki caligmalara baglamadan 6nce, motor yagi, yag
filtresi ve hava filtresi degistirilmistir. Deneysel siirece ait ekipmanlar hazirda
bulundurulmustur. Ol¢iim cihazlar1 kalibre edilmistir. Hem benzinli ve hem de
dizel yakit numunelerinin motor testleri gerceklestirilirken ilgili motorlar tizerinde

herhangi bir fiziki degisiklik yapilmamistir. Test islemleri baglatilmadan once
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standart yakit ile motor optimum calisma sicakligina kadar isitilmistir. ideal test
sartlarina hazirlanan motor, standart yakit ve test yakitlari ile calistirilarak test
verileri kaydedilmistir. Her bir numunenin test islemi 3 defa tekrar edilmis olup,
kaydedilen verilerin ortalamas1 alinmistir. Calisma verileri kaydedilirken motorun
kararl1 calisma kosullar1 beklenmistir. Tiim test yakitlarinin analizlerinde, ayni test

kosullarinin olugmasi temin edilmistir.

7.5 Yakat Tiiketimi

Deneyler siirecinde test yakitlar1 hacimsel olarak 6lgiilerek test motoruna
gonderilmistir. Calisma sistematiginde, 500 ml 6lgegindeki yakitin tuketilmesi
icin gecen siire dijital bir kronometre ile tespit edilerek hacimsel yakit tiiketimi
Ol¢iilmiistiir. Tespiti yapilan hacimsel debi ile test islemi yapilan yakitin yogunluk
degeri carpilarak kiitlesel yakit tiiketim verileri hesaplanmistir. Yakit tiiketim

prosesinde kullanilan diizenekler Sekil 7.16'da gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 7.15. Yakat tiiketimi 6l¢iim diizenegi

(a) Benzin, (b) Dizel
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7.6 Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, test islemleri siiresinde hacimsel olarak tiiketilen
yakit miktarinin, motordan elde edilen giice orami olarak tanimlanmaktadir.
Deneyler sonunda denklem 7.1 ve denklem 7.2 de gdésterilen yontem kullanilarak

hesaplamalar yapilmaistir.

500x 10~°
B=— 2 (7.1)

B : Saatlik yakit tiiketimi (Kg/h)

At : 500 ml yakitin tiiketildigi siire (Saat)

py  Yakitin yogunlugu (kg/m?)

B

e= Pe

b (7.2)
be : Ozgiil Yakit Tiiketimi (kg/kW.h)

Pe : Motor Guct (kW)

7.7 Termik Verim

Termik verim, motorun endike giiciiniin saglayacagi enerjinin, motora

yakit tarafindan verilen toplam enerjiye oraniyla bulunmaktadir.

be : Ozgiil yakit tiketimi (kg/kW.h)
B : Saatlik yakit tuketimi (Kg/h)
Ne : Motor effektif gici (kW)

ne : Termik verim

Hu : Yakitin alt 1s11 degeri  (kj/kg)

m= s = = (7.3)
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8. ATIK PETROL CAMURLARINDAN DiZEL VE BENZIN BENZERI
YAKITLARIN URETILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda Atik petrol ¢camurlarindan dizel ve benzin benzeri
yakit elde etmek icin piroliz yontemi kullanilmistir. Tirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligr (T.P.A.O.) Batman Bolge Miidiirligli'nden alinan 06zel izinle, Bati
Raman bdlgesindeki petrol pompalari ve dinlendirme tanklarindan atil durumdaki

camurlar tedarik edilmistir. Temin edilen bu ¢amur Sekil 8.1'de gosterilmistir.

Sekil 8.1. Reaksiyonlarda kullanilan atik petrol camuru

8.1. Atik Petrol Camurunun Muhteviyatinin Tespiti

Fiziki olarak balcik seklinde olan bu camur, iki kilogram olarak piroliz
reaktdriine doldurulmus ve reaktoriin sicakligi kademeli olarak arttirilmistir. Atik
petrol ¢amurlari, 30-500 °C sicaklik degerleri arasinda, 1s1l pargalanmaya maruz
birakilarak, gaz c¢ikis borusundan buhar halinde c¢ikisi saglanmistir. Buhar
fazindaki bu molekiiller, bir kondenser yardimi ile sogutulup yogusturulmak
suretiyle sivi1 iiriin elde edilmistir. Bu piroliz reaksiyonu neticesinde haznede kalan
toprak kiitlesi ¢ikarilarak hassas terazide tartilmistir. Reaktor digina ¢ikan sivi
tiriinler de ayristirilarak ayri ayri tartilmigtir.

Reaksiyon neticesinde; sirasiyla benzin, su, dizel yakit ve toprak elde
edilmistir. Reaktor igerisine konulan 2 kg atik petrol camurundan elde edilen

iriinlere ait istatistiksel bilgiler asagidaki Tablo 8.1'de ve Sekil 8.2'de
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gosterilmigstir. Elde edilen bu veriler 10 ayr1 reaksiyon sonucunun ortalamasi

seklinde hazirlanmistir.

Tablo 8.1. Atk petrol camurundan elde edilen iirinlerin oranlar

Gaz Uriin (%) | Benzin (%) | Dizel Yakit1 (%) | Su (%) | Toprak (%)

4,52 5,02 11,3 20,99 58,2

60 58,2

B Gaz Uriin

H Benzin
Dizel
HSu

m Toprak

Reaksiyon Uriinleri

Sekil 8.2. Atik petrol gamurundan elde edilen drtinlerin yuzdesel dagilimi

8.2. Reaksiyon Sonucu Elde Edilen Uriinlerin Incelenmesi

Piroliz sicakliginin {iriin verimine ve cesitliligine etkisini incelemek
amaciyla atik petrol ¢gamuru normal atmosfer basincinda ve N> ortamda iken 30-
500°C sicaklik araliginda piroliz islemi uygulanmistir. 70-170 °C araliginda
benzin benzeri Grin, 100-110°C araliginda su+benzin benzeri trun, 170-475 °C
araliginda ise dizel benzeri iiriin elde edilmistir. 475°C ve tlizerindeki sicakliklarda
baska bir iiriin elde edilememistir. 500 °C de reaksiyon sonlandirilmistir. Elde
edilen {riinler ayirma hunisinde bir giin bekletilip su ve kati1 partikiilden
ayrigtirllmistir. Daha da saflasan numuneler tekrar piroliz iinitesine koyularak
kaynama noktalar1 farki dogrultusunda siniflandirilmistir. Reaksiyon siirecinde ilk

stvi tirtin 70°C de, son (riin ise 475°C de elde edilmistir.
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8.2.1. Benzin Benzeri Yakit Numunesinin Uretimi ve Sicaklik Analizi

Birinci agama piroliz islemi tamamlandiktan sonra benzin, su, toprak ve
dizel yakit birbirlerinden ayristirllmigtir. Bu 6n ayristirma isleminden sonra elde
edilen 1 litre benzin benzeri iirlin, tekrar reaktore koyularak reaksiyon sicakligi
kademeli olarak 10'ar derece arttirilmistir. Bu hassas analizde ilk {iriin, 70°C 'de
elde edilmigtir. Sicaklik kademeli olarak 70-170°C araliginda arttirilarak,
sicakligin benzin benzeri iirlin tizerindeki verimsel analizi arastirilmistir. Bu
aragtirmaya ait sayisal veriler Tablo. 8.2 'de ve Sekil. 8.3 'de gosterilmistir.
Sicaklik dagilim analizinde kullanilan benzin benzeri yakit numunesi Sekil 8.4'de

gosterilmistir.

Tablo 8.2. Sicakligin benzin tiretimindeki verime etkisi

Sicaklik (°C) 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170

Urin Verimi (%) | 34| 39 | 52 | 61 | 7,7 | 129 | 12,7 | 125 |12,1 | 118 | 11,7

14

12 |

Uriin Verimi {%o)
=] [-=]

Benzin Benzeri liriin

I] T T T T T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Sicakhik (°C)
Sekil 8.3. Sicakligin benzin benzeri Urlin verimine etkisi Sekil 8.4. Benzin benzeri yakit

Grafik incelendiginde benzin benzeri yakit numunesinin Uretiminde ilk
Urindin 70 °C de ve en yiksek riin veriminin ise 120 °C de elde edilmis oldugu

gorulmektedir.
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8.2.2. Dizel Benzeri Yakit Numunesinin Uretimi ve Sicakhik Analizi

Birinci asama piroliz islemi tamamlandiktan sonra benzin, su, toprak ve
dizel yakit birbirlerinden ayristirilmistir. Bu 6n ayristirma isleminden sonra elde
edilen 1 litre dizel benzeri yakit numunesi, tekrar reaktore koyularak reaksiyon
sicakligr kademeli olarak 25'er derece arttirilmistir. Dizel benzeri yakitin elde
edilme sicakliginin yiiksek olmasit ve reaktdr igerisindeki hidrokarbonlarin
yanmadan bozundurulmasi gerektigi hususu dikkate alinarak reaktor igerisine N2
gaz1 basilmistir. N2> gazinin akis hizin1 ayarlayabilmek i¢in azot tiipii ile reaktor
arasina ayarli manometre baglanmistir. Bu diizenekle yiiksek sicakliklarda
oksijensiz bir reaksiyon ortami temin edilmistir. Belirtilen bu reaksiyon
sartlarinda, ilk tirtin 170 °C 'de elde edilmistir. Sicaklik kademeli olarak 170-475
°C araliginda arttirilarak sicakligin dizel benzeri iiriin tizerindeki verimsel analizi
aragtirtlmistir. Bu arastirmaya ait sayisal veriler Tablo. 8.3'de ve Sekil 8.5'de

gosterilmistir.

Tablo 8.3. Sicakligin dizel benzeri yakit tiretimindeki verime etkisi

Sicakhk

(°C) 175|200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500

Uriin
Verimi 7,7 | 84 9,2 123 | 139|146 | 96 | 79 | 57 | 42 | 35| 21 | 0,9 0
(%)

(=
=1

Dizel Benzern Yakit Numumesi

A
\
P

Uriin Verimi (%)

170 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Sicakhk (°C)

Sekil 8.5. Sicakligin dizel benzeri yakit {iretimindeki verime etkisi
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25'er derece araliklarla elde edilen dizel benzeri yakit numuneleri ayri
kaplarda filtrelenip depolanmustir. 2 giin siire ile dinlendirilen yakit numuneleri
Sekil 8.6 'de gosterildigi gibi cam siselere doldurulup analiz sartlarina

hazirlanmstir.

Sekil 8.6. Analiz icin hazirlanan farkli sicaklik degerlerindeki dizel benzeri yakit numuneleri
8.2.3. Reaksiyon Sonunda Reaktor Icerisinde Kalan Uriinler

500 °C 'ye kadar surdirllen piroliz reaksiyonu sonunda reaktoriin ici
temizlenmis ve bir sonraki reaksiyon i¢in hazirlanmistir. Reaktor icerisinde, Sekil
8.7'de gosterilen kiremit rengi ince gozenekli bir toprak kiitlesinin kalmis oldugu

goriilmiistir.

Sekil 8.7. Reaksiyon sonunda reaktor icerisinden ¢ikarilan toprak

71



8.3. Siv1 Yakitlarin Alikonma Siirelerinin Tespiti

Atik petrol c¢amurlarinin reaktordeki agirlikca azalmasinin zaman
igerisindeki degisimi incelenmistir. Bu incelemede benzin benzeri yakit ayri, dizel
benzeri yakit ayri degerlendirilmistir. Test islemlerinde kararli sonuglar elde

edilene kadar devam ettirilmistir.
8.3.1 Benzin Benzeri Yakit icin Allkonma Siiresinin Tespiti

Piroliz reaktorii hassas terazi lizerine konumlandirilmis olup, terazi
sifirlanmigtir. Terazinin sifirlanmasinin ardindan reaktore atik petrol ¢amuru
doldurulmugtur. Terazi, sadece reaktor igerisindeki 1si1l parcalanmaya maruz
kalacak olan firiiniin agirligmi gosterecek sartlarda hazirlanmigtir. Reaksiyon
baslatilarak, her 5 dakikada bir agirliktaki azalma miktar1 gram cinsinden
kaydedilmistir. Benzin benzeri yakit numunesindeki alikonma siirelerinin tespiti
icin reaksiyon sicakligi 175 °C de sabit tutulmustur. Ilk yakit damlacigi .
dakikada gelmeye baglamis olup, bu dakikadan sonra yogusturucudan gelen
damlacik sayisinin arttigi gozlemlenmistir. 11-30 dakika araliginda ¢ok hizli bir
yogusma gergeklesmis olmasi sebebiyle hassas terazideki agirlik kaybinin en fazla
oldugu siire¢ olarak kaydedilmistir. Benzin benzeri yakit numunesi i¢in yapilan bu

tespit Sekil 8.8 'de gosterilmistir.

T - 101

N S— S S S R A S . 100
. Reaksiyon Sicakhg@ 175 . i ! i
R R AR R v o - 99
R D .
S i s B e

' ' I ' I ' ' ' '
' ' I ' I ' ' ' '
_____________________________________________________________________________________ L 96
h ' I ' I v v v v
' ' I h I ' ' ' '
' ' I I ' ' ' '

Agirhk (%)

' ' I I ' ' ' '
' ' I T I ' ' ' '

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - 95
v ' ' I ' v ' v
' i ' I ' ' ' '
' I ' I ' ' ' '
' I ' I ' ' ' '
" I ' I ' ' ' '

------------------------------------------------------------------------------------ - 94
h i h i V v V v

--------------------------------------------------------------------------------------- - 93

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Allkonma Siiresi (dk.)

Sekil 8.8. Benzin benzeri yakitin reaksiyon siirecindeki zaman-agirlik degisimi
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8.3.2. Dizel Benzeri Yakit icin Allkonma Siiresinin Tespiti

Benzin benzeri yakit numunesi reaktor digina alindiktan sonra, reaksiyon
devam ettirilerek dizel benzeri yakit numunesinin alikonulmasi asamasina
gecilmistir. Ayni reaksiyonda hem benzin ve hem de dizel yakit elde edilecek
olmasi sebebiyle, iki yakit numunesi arasinda gegis (esik) sicaklik degerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Clinkii benzinin distilasyon sicaklik araligi 60-220 °C
degerinde iken, dizel yakitin distilasyon sicaklik araligi 170-475 °C dir. Calisma
sliresince 175 °C sicakligi esik deger olarak kabul edilmis olup, 175 °C'den sonra
distile olan yakit, dizel benzeri yakit statiisiinde degerlendirilmistir. 175 °C'nin
sonunda yogusma kabi degistirilerek dizel yakit numunesine ait kap
yogusturucunun 6niine konulmustur. Kontrol panelindeki sicaklik ayar1 500 °C'ye
ayarlanarak 60 dakikalik alikonma siireci baslatilmistir. Uriin ve reaktdriin
sicakligr belli bir karalilikta olmasi sebebiyle damlaciklarin hemen gelmeye
basladig1 ve 55. dakikadan 75. dakikaya kadar ciddi bir agirlik kaybinin oldugu
Sekil 8.9'dan goriilmektedir. Agirlik kaybinin, 75. dakikadan 105. dakikaya kadar
Ki periyotta azalma egilimde ilerledigi, 105. dakikadan sonra ise dnemsenmeyecek

miktarlarda {iriin elde edilebildigi gozlemlenmistir.

LTI [ 96
SR SRS SRS E— e - 9
. Reaksiyon Sicakhgr 500 °C .
e
e L0 g
i i i i | i | | =3
: : : : : : : : w
R e R T e e
B
e e e -84
: ! ! 82
125 115 105 95 85 75 65 55 45
Alikonma siiresi (dk.)

Sekil 8.9. Dizel benzeri yakitin reaksiyon siirecindeki zaman-agirlik degisimi
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8.4. Benzin ve Dizel Benzeri Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin
Analizi

Reaksiyon sonunda elde edilen yakit numunelerinin, 6zelliklerine uygun
motorlarda kullanilabilirligini arastirmak amaciyla fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin  tespiti yapilmustir.  Siirt Universitesi Merkezi  Arastirma
Laboratuarinda gergeklestirilen bu tespitlerde; yogunluk, viskozite, alevlenme
noktasi, kiikiirt igerigi, iist 1s1l deger ve alt 1s1l deger gibi 6zellikler acgisindan
incelenmistir. Yakit numunelerinin, tespit edilen ozellikleri Tablo 8.4 'de

gosterilmistir.

Tablo 8.4. Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal yakit 6zellikleri

Yakat Yogunluk | Sicakhk | Viskozite Alevlenme Kukurt I]J)s:.l:;l Alt 1511 Deger
Turu (gr/cm?®) (°C) (%) Noktasi (°C) (%) (kcalg/kg) (kcal/kg)
Benzin | 0,772 227 0,751 50 095 11007 10457
0,
15°C 1 o813 20,5 0,908 61 081 10857 10332
Dizel
0,
200°C | g3 20,8 1,002 82 0,77 10702 10152
Dizel
0,
225°C 1 gay 185 1,042 90 0,66 10680 10050
Dizel
0,
250°C | g7 19,2 1,093 91 1,02 10540 9927
Dizel
275°C | ) gg3 19,9 1172 93 2,27 10432 9843
Dizel
300°C 1 890 217 1273 99 2,98 10365 9766
Dizel
0,
825°C 1 gog 235 1,32 108 371 10248 9698
Dizel
3§?ze(|: 0,936 198 1,44 119 412 10171 9048

74



Yakitlar hakkinda 6n fikir vermesi agisindan yapilan incelemede;
reaksiyon sicakligmin artmasiyla yakit numunelerindeki yogunluk, viskozite ve
alevlenme noktas1 gibi degerlerinde artis oldugu, alt ve st 1s1l degerlerde ise
azalma oldugu tespit edilmistir. Kiikiirt igerigi, 250 °C 'ye kadar ki sicaklik
degerlerinde yaklasik % 1 oraninda seyrederken 250 °C den sonra ise ciddi bir
artis oldugu, Sekil 8.10 'dan gbézlemlenmistir. Destilasyon sicakliginin artmasina
paralel olarak, numuneler igerisindeki kiikiirt muhteviyatinin da artmis oldugu
tespit edilmistir. Agir hidrokarbonlarin igeriginde, kiikiirt oraninin, standartlarin

¢ok tizerindeki oldugu gézlemlenmistir.

45
4
35
g 3
g 25
2
g 1.5
4
1
0 L T T T T T T T
170 200 225 250 275 300 325 350

Piroliz Sicaklig

Sekil 8.10. Reaksiyon sicakliginin dizel benzeri yakittaki kiikiirt igerigine etkisi

Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, yogunluk, viskozite, alevlenme
noktast ve 1s1l deger standartlara uygun degerlerde iken kiikiirt igeriginin
standartlarin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Dizel benzeri yakit numuneleri
birlestirilerek tek bir numune haline getirilmistir. Bu numune tekrar bir kiikiirt
analizine tabi tutulmus olup, bu analizde dizel benzeri yakit numunesinin kiikiirt

icerigi % 1,52 oldugu tespit edilmistir.
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8.5. Kiikiirt Giderme Reaksiyonlari

Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal yakit 6zelliklerine ait
On tespitlerde, benzin benzeri yakitin kiikiirt icerigi % 0,95 iken, dizel benzeri
yakit numunesinin kiikiirt i¢eriginin ise % 1,52 oldugu tespit edilmistir. Bu kiikdirt
degerlerin yliksek olmasi sebebiyle, yakitlar kiikiirt giderme islemlerine tabi
tutularak, kiiklirt oranlart TS 6838 EN ve ISO 8754 standart degerlerine
indirilmeye ¢alisilmistir.  Atik  petrol ¢amurlarindan elde edilen yakit
numunelerinin kiikiirt oranlariin yiiksek olmasi ve bu ham haliyle motorlarda
kullanilmast durumunda ¢evreye yiiksek miktarda SOz emisyonu salinimi olacagi

varsaylilarak, yakit numunelerine ¢esitli kiikiirt giderme islemleri uygulanmustir.
8.5.1. Bazik Katki Maddeleri Kullanilarak Kiikiirt Giderme Islemleri

Atik petrol camurlarindan elde edilen yakit numuneleri i¢in uygulanan
piroliz reaksiyonu ile elde edilen dizel ve benzin benzeri yakitlarin kikirt
igeriginin azaltilmasi amactyla ¢esitli katki maddeleri kullanilmistir. Bu uygulama
hem benzin benzeri yakit numunesi i¢in ve hem de dizel benzeri yakit numunesi
icin gerceklestirilmistir. Benzin benzeri yakit numunesi icin % 0,95 degeri
diistiriilmeye ¢alisilirken, dizel benzeri yakit numunesi i¢in % 1,52 degeri
diisiiriilmeye calisilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda yakit numunelerine kiitlesel
olarak % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda katki maddesi kullanilarak piroliz

islemine tabi tutulmustur.

8.5.1.1. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinde Bazik Kiikiirt Giderme
Islemleri

Benzin benzeri yakit numunesinin kiikiirt oraninin azaltilmasi
kapsamindaki yapilan calismada, 1 litre yakit numunesi igerisine kiitlesel olarak
% 10, % 20 ve % 30, oranlarinda; Kalsiyum Hidroksit [Ca(OH)z], Kalsiyum oksit
(CaO-KiregTas1), Zeolit ve Perlit isimli katalizorler ilave edilerek, piroliz
reaksiyonuna tabi tutulmustur. Reaksiyon sonunda elde edilen numunelerinin her
biri 100 ml seklinde siselenerek kiikiirt analizi i¢in hazirlanmistir. Numunelere ait

goriintii Sekil 8.11'de gosterilmistir.
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(©) (d)

Sekil 8.11. Bazik katki maddeleri kullanilarak hazirlanan Benzin Benzeri Yakit numuneleri
() Kalsiyum Hidroksit [Ca(OH)2] katkili yakit numuneleri, (b) Perlit katkil1 yakit numuneleri
(¢) Kalsiyum Oksit ( CaO) katkili yakit numuneleri, (d) Zeolit katkili yakit numuneleri

Bazik kiikiirtsiizlestirme reaksiyonuna tabi tutulan benzin benzeri yakit
numunelerinin kiikiirt analizleri sonuglari, Tablo 8.5 ve Sekil 8.12 'de

gosterilmistir.

77



Tablo 8.5. Kullanilan katki maddesi miktarinin benzin i¢in kiikiirtsiizlestirmeye etkisi

Kalsiyum Oksit ) Kalsiyum hidroksit .
Perlit Zeolit
Katki (Ca0) [Ca(OH)2]
Oranlan Kiikiirt icerigi | Kiikiirt icerigi Kiikiirt icerigi Kiikiirt icerigi
% % % %
%0 0,95 0,95 0,95 0,95
%10 0,65 0,34 0,47 0,51
%20 0,52 0,33 0,42 0,37
%30 0,48 0,33 0,39 0,36
1 : :
N e || ——PERLIT |__.
i i ZEOLIT
0.8 === NRg-ggmmmmmmmm- o - —
i i ——Ca0l
A R N N — T Ca(OH)2 [
T 0.6 NN oo eggzoomoomoo- e
= ; '
3 0.5 f-----mmm=mmm==-N--NE s — 3
0.4 f--mmmmmmmmmmmm e N\ e S S AP ——
A= : ;
i | R B B L
= ! i
S P oo e
0.1 f--mmmmmmmmmmmmmmmmnmnned b et
0 T :
0 10 20 30
Katalizor Miktan (%)
Sekil 8.12. Kullanilan katki maddesi miktarinin benzin i¢in kiikiirtstizlestirmeye etkisi
Katki maddeleri, fiziksel ve kimyasal ozellikleri nispetinde yakit

icerigindeki kiikiirt ile kimyasal bir bag yapis1 kurmaktadir. Diger bir deyisle,

kullanilan katki maddeleri g6zenek yapilar1 nispetinde kiikiirtii  absorbe
edebilmektedir. % 10 oranindaki katki maddelerinin kullaniminda; perlit igin %
64,21, kalsiyum hidroksit i¢in % 50,6, zeolit igin % 46,3 ve kalsiyum oksit i¢in ise
% 29,8 oranlarinda kiikiirt miktarinda azalmasi oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan katki maddeleri igerisinde, en iyi kiikiirt giderme oraninin, % 10 perlit
kullaniminda gergeklestigi tespit edilmistir. Perlit i¢cin, % 10 kullanim oraninin

yeterli oldugu, % 10 dan yiiksek orandaki perlit kullaniminda, dikkate deger bir
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azalma olmadig1 gozlemlenmistir. Bu tespit 1518inda benzin benzeri yakitin

kiikiirtstizlestirilmesinde, % 10 oraninda perlit kullanilmasina karar verilmistir.
8.5.1.2. Dizel Benzeri Yakit Numunelerinde Bazik Kiikiirt Giderme islemleri

Dizel benzeri yakit numunesinin kiikiirt oraninin azaltilmasi1 kapsamindaki
yapilan caligmada, 1 litre yakit numunesi igerisine kiitlesel olarak % 10, % 20 ve
% 30, oranlarinda; Kalsiyum Hidroksit[Ca(OH)z], Kalsiyum Oksit (CaO-
Kire¢Tas1), Zeolit ve Perlit isimli katalizorler ilave edilerek piroliz reaksiyonuna
tabi tutulmustur. Reaksiyon sonunda elde edilen numunelerinin her biri, 100ml
seklinde siselenerek kiikiirt analizi igin hazirlanmistir. Numunelere ait gorinti
Sekil 8.13'deki gosterilmistir.

SR E—————
DIZEL BENZERI DIZEL BENZERI
DIZEL BENZERI
KOKORT GIDERME KOKURT GIDERME

OKsiT

KOKORT GiDERME
% 30 KALSIYUM OKSIT

- ——

- 7T,

DizeL BENZER! DIZEL BENZERI
KUKORT GIDERME KUKURT GIDERME
%10 kausivum HioROS” %20 Kausiyum HiDROKST |
= SRR——

DIZEL BENZERI ‘

1 KUKURT GiDERME
%30 Kasiyum HipRoKSTT |
i

(c) (d)

Sekil 8.13. Bazik katki maddeleri kullanilarak hazirlanan dizel benzeri yakit numuneleri

(a) Kalsiyum Hidroksit [Ca(OH)2] katkili yakit numuneler, (b) Perlit katkili yakit numuneler
(c)Kalsiyum hidroksit ( CaO) katkili yakit numuneler, (d) Zeolit Katkili yakit numuneler
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Bazik kiikiirtstizlestirme reaksiyonuna tabi tutulan dizel benzeri yakit

numunelerinin  kikirt analizleri

gosterilmistir.

sonuglari,

Tablo 8.6 ve Sekil

8.14'de

Tablo 8.6. Kullanilan katki maddesi miktarinin dizel i¢in kiikiirtsiizlestirmeye etkisi

Kalsiyum Oksit ) Kalsiyum hidroksit .
Perlit Zeolit
Katki (Ca0) [Ca(OH):]
Oranlan | Kiikiirticerigi | Kiikiirt icerigi Kiikiirt icerigi Kiikiirt icerigi
% % % %
%0 1,52 1,52 1,52 1,52
% 10 0,93 0,72 0,89 0,92
% 20 0,85 0,71 0,86 0,81
% 30 0,83 0,69 0,85 0,79
==6==PERLIT |__|
ZEOLIT
;\? —e—CaO
~ Ca(OH)2 [
R T O N
b=
= T T A N N
R et e R
=
Z 00 dec i NN ]
________________________________________ &
30
Katalizor Miktar1 (%)

Sekil 8.14. Kullanilan katki maddesi miktarinin dizel i¢in kiikiirtsiizlestirmeye etkisi

Katki

maddeleri,

fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nispetinde yakat

icerigindeki kiikiirt ile kimyasal bir bag yapist kurmaktadir. Kullanilan katk:

maddeleri gozenek yapilari nispetinde kiikiirti absorbe edebilmektedir. Katki

maddelerinin % 10 oranindaki kullaniminda; Perlit i¢in % 52,63, Kalsiyum
hidroksit icin % 41,5, Zeolit igin % 39,5 ve Kalsiyum Oksit icin ise % 38,8

oranlarinda bir kiikiirt azalmas1 gerceklestigi tespit edilmistir. Kullanilan katki

maddeleri icerisinde, en iyi kiikiirt giderme oraninin, %10 perlit kullaniminda
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gerceklestigi tespit edilmistir. Perlit icin, % 10 kullanim oraninin yeterli oldugu,
% 10 dan yiiksek orandaki perlit kullaniminda dikkate deger bir azalma olmadigi
gozlemlenmistir. Bu tespit 1s181nda dizel benzeri yakitin kiikiirtsiizlestirilmesinde,
% 10 oraninda perlit kullanilmasina karar verilmistir.

Kiikiirt giderme ¢aligmalarinin birinci asamasi olan baz katalizorli piroliz
reaksiyonlart neticesinde, en iyi kiikiirtsiizlestirme performansini, her iki yakit
icin de % 10 oranindaki perlit kullaniminda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu
tespitler 15181nda, dizel ve benzin benzeri yakit numunelerinin tamami % 10 perlit
karisimli reaksiyona tabi tutulmus olup, dizel benzeri yakit ig¢in % 52,63 ve benzin

benzeri yakit i¢in % 64,21 oranlarinda kiikiirt giderilmistir.

8.5.2. Asidik Kiikiirt Giderme Reaksiyonlari

Yapilan kimyasal analizler neticesinde, benzin ve dizel benzeri yakit
numunelerinin icerigindeki kiikiirt'iin yarisindan fazlasi baz katalizorlii reaksiyon
neticesinde bertaraf edilmistir. Bu kimyasal analizlerde benzin benzeri yakit
numunesinde % 0,34, dizel benzeri yakit numunesinde ise % 0,72 oraninda kukurt
icerigine sahip oldugu anlagilmistir. Elde edilen yakit numunelerinin motor
deneylerinde kullanilacak olmasi, bu mevcut kiikiirt i¢eriginin SO2 emisyonunun
ortaya ¢ikmasina sebebiyet verecegi ve diger motor ve emisyon karakteristiklerini
olumsuz etkileyecegi varsayimlar1 bir biitiin halinde degerlendirildiginde, atik
petrol ¢amurlarindan elde edilen yakitlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
ikinci agsama olan asidik kiikiirt giderme reaksiyonlari baglatilmistir.

Bu kapsamda cesitli asit ve bu asitlerin icerikleri arastirllmistir. Bu
arastirma neticesinde, Siilfiirik Asit (H.SO,), Asetik Asit (CH3COOH) ve Formik
Asit (CH202) kimyasal igerikleri bakimindan daha etkin olacagi disiincesiyle,
asidik kiikiirtsiizlestirmede reaksiyonlari i¢in tercih edilmistir. Coziicii olarak ise,
Hidrojen Peroksit (H202) kullanilmigtir. Yakit numunelerine ilave edilmek tizere
Asetik ve Formik Asit, Hidrojen peroksit ile 1/2 ve 1/1 oranlarinda karistirilarak
bir ¢ozelti hazirlanmistir. Bu c¢ozeltiler asidik katalizér olarak kullanilmistir.
Siilfiirik asit i¢in ¢oziiciiye ihtiyag duyulmamis olup, direk kullanilmistir. Daha
sonra hazirlanan bu ¢ozeltiler 2,5, 5, 7,5, 10 gr olarak, %10 perlit reaksiyonuna
tabi tutulmus olan dizel ve benzin benzeri yakit numunelerine uygulanmistir.

Reaksiyon siirecinde, 100 ml 'lik yakit numunesine asit ¢ozeltisi eklenerek
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numuneler 2 saat siire ile yaklasik 50°C'lik sicaklik sartlarinda asidik reaksiyona
tabi tutulmustur. 2 saatlik reaksiyon sonunda iiriin ayirrma hunisine alinip 10 saat
stire ile bekletilmistir. Bu siirenin sonunda yogunluk farki sebebiyle faz ayrigmasi
gerceklesmistir. Bu faz ayrismasi Sekil 8.15(a) de gosterilmistir. Her ne kadar net
bir faz ayrismasi gerceklesmis olsa da, iist fazda reaksiyon artigi iriinler
bulunmaktadir. Ust fazdaki yakit numunesi icerisindeki reaksiyon artiklarmi
bertaraf etmek amaciyla Sekil 8.15(b) 'deki gibi 1/1 oraninda saf su ile yikama

islemi gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 8.15. Asidik reaksiyon asamasindaki (a) Faz ayrigmasi, (b) Yikama iglemi

Yikama isleminde bu maddeler suda ¢oziinerek alt faza alinmistir. Bu
sayede yakit numunesinden ayristirtlmistir. Bu islemle beraber daha da saflasan
yakit numunesi son olarak buharlastirma islemine tabi tutulmustur. Sonra yakit

numuneleri filtrelenerek 100ml'lik cam siselerde kiikiirt analizi i¢in hazirlanmistir.

8.5.2.1 Asidik Kuikirt Giderme Reaksiyonu Sonunda Analizlerin
Degerlendirilmesi
Asidik reaksiyon asamasinda hazirlanmis olan 25 benzin benzeri, 25 de

dizel benzeri, yakit numunesi olmak {izere toplam 50 adet numunenin kiikdirt
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analizi gergeklestirilmistir. Bu analizlere ait veriler Tablo 8.7, Tablo 8.8, Sekil

8.16 ve Sekil 8.17'da gosterilmistir.

Tablo 8.7. Benzin i¢in kullanilan asidik katalizor miktarinin kiikiirtsiizlestirmeye etkisi

Cozelti Miktar1 (gr)

Asidik Katalizor 0 2,5 5 7,5 10
Cinsi Kukurt Kokdart Kikdart Kokdart Kikdart
icerigi % icerigi % icerigi % icerigi % | icerigi %
1/2 Asetik Asit- H202 0,341 0,220 0,114 0,11 0,107
1/1 Asetik Asit- H202 0,341 0,273 0,192 0,138 0,133
1/2 Formik Asit- H202 0,341 0,211 0,106 0,104 0,103
1/1 Formik Asit- H202 0,341 0,252 0,122 0,12 0,118
Sulfurik Asit 0,341 0,223 0,145 0,141 0,138
0.4
—%—1/2 AC-H202
0.35 / |
\ —m—1/1 AC-H202
S 03 —A—1/2FO-H202 |-
\ —e—1/1FO-H202
& 025 ‘\\ —e— H2504 o
Q
5
Z 015
Q M ﬁ:
0.1 =
0.05
0
0 2.5 7.5 10
Katalizor Orant (%)

Sekil 8.16. Benzin icin kullanilan asidik katalizér miktarinin kiikiirtsiizlestirmeye etkisi
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Tablo 8.8. Dizel i¢in kullanilan asidik katalizor miktarmin kiikiirtsiizlestirmeye etkisi

Asidik Katalizor Cinsi

Cozelti Miktar1 (gr)

0

2,5

5

7,5

10

Kukdart

icerigi %

Kukdrt

icerigi %

Kukdart

icerigi %

Kukdart

icerigi %

Kukdart

icerigi %

1/2 Asetik Asit- H,0, 0,722 0,416 0,244 0,169 0,163
1/1 Asetik Asit- H,0, 0,722 0,498 0,358 0,315 0,298
1/2 Formik Asit- H,0O, 0,722 0,406 0,212 0,132 0,129
1/1 Formik Asit- H,0, 0,722 0,493 0,374 0,303 0,212
Sulfirik Asit 0,722 0,415 0,225 0,212 0,209
0.8
L —%—1/2 AC-H202
0.7 \ —8—1/1AC-H202 ||
06 ——1/2F0-H202 |
< \ ——1/1 FO-H202
< 05 —e—H2504
B 04
S
. 0.3
=
Z 02
0.1
0
0 2.5 5 75 10
Katalizér Oran1 (%)

Sekil 8.17. Dizel igin kullanilan asidik katalizor miktarinin kiikiirtsiizlestirmeye etkisi
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8.5.2.2. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Asidik Reaksiyon Sonrasi
Kiikiirt Miktar1 Tespitinin Analizi

Yapilan kiikiirt analizleri neticesinde, tim benzin benzeri yakit
numunelerinde asidik katalizor miktarinin artmasiyla beraber kiikiirt miktarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Hem Asetik asit ve hem de Formik asit i¢in hazirlanan
cozeltilerde 1/2 oraninin, 1/1 oranina kiyasla daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Formik asidin; asetik aside kiyasla daha etken oldugu, yakit icerisindeki kiikiirt
bilesenleri ile kimyasal bir bag yapist kurmak suretiyle alt faza gecme
kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Benzin benzeri yakit
numunelerinde 5 gr dlcegine kadar ciddi bir azalma oldugu, 5 gr 'dan sonraki
katalizor ilavesinin, yakit igeriginde kiikiirt miktarina 6nemsenmeyecek miktarda
etkisinin oldugu tespit edilmistir. (1/2 Formik asit- H202) ¢ozelti ile stlflrik
asidin 5 gram oranindaki kullaniminda yakitlarin kiikiirt oranlarinin, TS6838 EN
ISO 8754 standart degerlere ulagilmistir. Formik asidin kimyasal yapisi, ¢alisma
sartlarindaki kolaylik, maliyetinin uygun olmasi, kiikiirtsiizlestirmeye sundugu
katkis1 gibi avantajlari bir biitiin olarak degerlendirildiginde, benzin benzeri yakit
numunelerinin kiikirtsiizlestirilmesinde (1/2 Formik asit- H.O2) bu katalizérun, 1
litre yakit icin S5gr oOlceginde kullanilmasina karar verilmistir. Laboratuar
calismalarindaki kimyasal c¢aligmalar ve numune analizleri ile beraber
optimizasyon islemi tamamlanarak test yakitlart motor deneylerine hazir hale

getirilmistir.

8.5.2.3. Dizel Benzeri Yakit Numunelerinin Asidik Reaksiyon Sonrasi Kiikiirt
Miktar: Tespitinin Analizi

Benzin benzeri yakit calismalarinda oldugu gibi, dizel benzeri yakit
numunelerinde de asidik katalizor miktarinin artmasiyla beraber kiikiirt miktarinin
azaldig1 goriilmiistir. Hem asetik asit ve hem de formik asit i¢in hazirlanan
cozeltilerde, 1/2 oraninin, 1/1 oranina kiyasla daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Formik asidin; asetik aside kiyasla daha etken oldugu, yakat icerisindeki kiikiirt ile
kimyasal bir bag yapis1 kurarak alt faza gegme kapasitesinin yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Dizel benzeri yakit numunelerinde 7,5 gr 6l¢egine kadar ciddi bir

azalma oldugu, 7,5 gr 'dan sonraki katalizor ilavesinin, yakit iceriginde kiikiirt
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miktarma Onemsenmeyecek miktarda etkisinin oldugu tespit edilmistir. (1/2
Formik asit- H2O2) ¢oOzelti ile sulfirik asidin 7,5 gram oranindaki kullaniminda
yakitlarin kiikiirt oranlarinin, TS6838 EN ISO 8754 standart degerlere oldukca
yaklastirdig1 goriilmiistiir. Formik asidin kimyasal yapisi, calisma sartlarindaki
kolaylik, maliyetinin uygun olmasi, kiikiirtstizlestirmeye sundugu katkist gibi
avantajlar1  bir biitlin olarak degerlendirildiginde, dizel benzeri yakit
numunelerinin kiikiirtsiizlestirmesinde (1/2 Formik asit- H.O2) bu katalizorin, 1
litre yakit ig¢in, 7,5gr oraninda kullanilmasma karar verilmistir. Laboratuar
calismalarindaki kimyasal ¢aligmalar ve numune analizleri ile beraber
optimizasyon iglemi tamamlanarak test yakitlari motor deneylerine hazir hale

getirilmistir.
8.6. Kiikiirtsiizlestirme Islemlerinin Genel Degerlendirilmesi

Kimyasal c¢aligmalar asamasinda oOncelikle, reaksiyonlarda katalizor
kullanilip  kullanimayacagi hususu arastirilmistir. Katalizér  kullanilmadan
gerceklestirilen reaksiyonlarda benzin benzeri yakit numunesinde % 0,95
oraninda, dizel benzeri yakit numunesinde ise % 1,52 oranminda kiikiirt igerigi
oldugu tespit edilmistir. Kiikiirt igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle baz katalizorli
reaksiyon c¢aligsmalarina gecilmistir. Katalizér olarak, Kalsiyum Oksit, Kalsiyum
Hidroksit, Zeolit ve Perlitin kullanildigi reaksiyonlar gerceklestirilmistir.
Kiikiirtstizlestirme isleminde en iyi performansin % 10 perlit kullaniminda
gergeklestigi tespit edilmistir. Bu asamada dizel benzeri yakit i¢in % 52,63 ve
benzin benzeri yakit i¢in % 64.21 oranlarinda kiikiirt giderilmis oldugu analizler
sonucunda anlasilmistir. Bu degerler standartlarin iizerinde olmasi sebebiyle,
ikinci asama olan asidik reaksiyonlar gerceklestirilmistir. Asidik reaksiyonlarda
benzin benzeri yakit numunesinde en iyi kiikiirt giderme performansinin %5
oraninda 1/2 Formik asit- H202 ¢ozeltinde elde edildigi, dizel benzeri yakit
numunesinde ise en iyi kikilrt giderme performansinin % 7,5 oraninda, 1/2
Formik asit- H2O> ¢ozeltinde elde edilmistir. Bu oranlardaki ¢ozeltinin katalizor
olarak kullanilmasi ile, benzin benzeri yakit icerisindeki kiikiirt miktarinin %
88,64'(, dizel benzeri yakit igerisindeki kiikiirt miktarinin ise % 91,32'si bertaraf
edilmistir. Belirtilen bu oranlara iliskin detaylar Tablo 8.9 ve Sekil 8.18 de

gosterilmistir.
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Tablo 8.9. Reaksiyonlarda kullanilan katalizoriin kiikiirt igerigine etkisi

. Benzin benzeri Dizel benzeri
Reaksiyon
yakit numunesi yakit numunesi
Katalizorsiz tretilen Grtinun kiikiirt oran1 (%) 0,95 1,52
Bazik reaksiyon sonrast kiikiirt orant (%) 0,34 0,72
Asidik reaksiyon sonrasi kiikiirt orant (%) 0,106 0,132

1,6
1,5 -
1,4 -
1,3 -
1,2 -
1,1 -

E Benzin Benzeri Yakit
mDizel Benzeri Yakit

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

Kiikiirt Miktart (%)

Katalizérsiiz Baz Katalizérli Asit Katalizérlii
Reaksiyon Reaksivon Reaksiyon

Reaksiyon Cesidi

Sekil 8.18. Reaksiyonlarda kullanilan katalizoriin kiikiirt igerigine etkisi

8.7. Standart Benzin ve Dizel Yakitimin Simir Degerlerinin Incelenmesi
Atik petrol ¢amurlarindan elde edilen dizel ve benzin benzeri yakitlarin

fiziksel ve kimyasal ozellikleri tespit edilerek, Tablo 8.10'daki benzin icin
belirlenen siir degerler ve Tablo 8.11'deki normal motorin i¢in belirlenen sinir

degerleri ile kiyaslanmistir.
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Tablo 8.10.

Benzin yakiti i¢in belirlenen sinir degerler

; Deney
Ozellik Birim Deger Smmir Sart1
Yontemi
EN ISO 3675
Yogunluk (15 °C'de) kg/m?® 720-775 Deger araligi
EN ISO 12185
oktan sayisi, ON - 95 En az EN ISO 5164
Motor oktan sayisi, MON - 85 En az EN ISO 5163
Kursun Mg/L 5 En ¢ok EN237
EN ISO 20846
Kukdrt % 0,001 En ¢ok
EN ISO 20884
Alt Isil Deger kj/kg 39800-44345 Deger aralig1 EN 13132
Buhar Basinci kpa 41-103 Deger araligi EN ISO 20847
Berrak ve Gozle
Goriintis - -
Parlak Muayene
Oksidasyon kararliligt dak. 360 Enaz EN 1601

Not: Belirtilen sinir degerlerindeki yakit, iilkemizdeki rafinerilerde satilmaktadir.
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Tablo 8.11. Motorin i¢in belirlenen sinir degerleri

Ozellik Birim Deger Simir Deney Yontemi
TS 1013 EN ISO 3675
Yogunluk (15 °C'de) Kg/m? 820-845
TS EN ISO 12185
Viskozite (40 °C'de) cst 2,0-4,5 TS 1451 EN 1SO 3104
Parlama Noktasi °C 55 En az
Damitma TS 1232 EN ISO 3405
250 °C 'de elde
% Hacim 65 En az
edilen
350 °C 'de elde
% Hacim 85 En az
edilen
%095 'in elde edildigi
°C 360 En cok
sicaklik
Kuakdart % 0,1 Encok | TS 6838 EN ISO 8754
Setan sayisi 51 TS 10317 EN ISO 5165
Setan Indeksi 46 TS 2883 EN I1SO 4264

Not: Belirtilen sinir degerlerindeki yakat, tilkemizdeki rafinerilerde satilmaktadir.
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8.8. Uretilen Yakitlarin Laboratuar Ortaminda Teknik Ozelliklerinin
incelenmesi

Atik petrol ¢amurlarindan elde edilen dizel ve benzin benzeri yakit
numuneleri kisa isim seklinde kodlanarak isimlendirilmistir. Her bir numunenin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri, Siirt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen benzin benzeri yakit
numuneleri Tablo 8.12'de, dizel benzeri yakit numuneleri ise Tablo 8.13'de

gosterilmistir.

8.8.1. Benzin Benzeri Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Tespiti

Sirastyla; Benzin Yakiti (BY), Benzin Benzeri Yakit (BBY), Diisiik
Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit (DKBBY100) ve %50 BY + %50 DKBBY
(DKBBYS50 ) olarak isimlendirilen yakit numunelerinin fiziksel ve kimyasal

analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlere ait veriler Tablo 8.12'de gosterilmistir.
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Tablo 8.12. Benzinli motor deneylerinde kullanilacak olan yakitlarin fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerinin tespiti

Ozellikler BY BBY DKBBY DKBBY50
Yogunluk (gr/cm®) 0,743 0,762 0,758 0,752
Viskozite (mm?/sn) 0,680 0,73 0,70 0,689
Kaynama Noktasi (°C) 32-211 70-175 70-175 44 - 182
Alt Isil Deger (kj /kg) 44105 43932 44057 44078
Stokiyometrik Hava/

14,7 - 14,5 14,58
Yakit Orant (kg/kg)

Oktan Sayisi 95 94,8 95,7 95,3
Buharlasma 1s1s1 kj/kg 324 308 313 317
Kiikiirt Miktar1 (%) >0,1 0,953 0,106 0,101

Distilasyon Sicakliklar1 (°C)
Damitilan Miktar
BY BBY DKBBY DKBBY50

% 10 42 84 93 -

% 20 58 102 108 -

% 30 83 112 115 -

% 40 102 120 124 -

% 50 113 128 132 -

% 60 127 137 147 -

% 70 141 143 151 -

% 80 169 155 160 -

% 90 191 163 167 -

% 95 220 175 175 -

8.8.2. Dizel Benzeri Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin

Incelenmesi

Sirasiyla; Dizel Yakit1 (DY), Dizel Benzeri Yakit (DBY), Diistik Kiikiirtli
Dizel Benzeri Yakit-DKDBY 100 ve %50 Dizel Yakit + %50 Diisiik Kikiirtlii
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Dizel Benzeri Yakit-DKDBY50 olarak isimlendirilen yakit numunelerinin fiziksel

ve kimyasal analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlere ait veriler Tablo 8.13'de

gosterilmistir.

Tablo 8.13. Dizel motor deneylerinde kullanilacak olan yakitlarin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin tespiti

Ozellikler DY DBY DKDBY DKDBY50
Yogunluk (gr/cmq) 0,840 0,892 0,872 0,857
Viskozite (mm?/sn) 3,38 3,74 3,68 3,56
Parlama Noktas1 (°C) 60 51,5 55 -
Alt Isil Deger (kj/kg) 43115 42320 42415 42760
Kiikiirt Miktar1 (%) 0,1 1,520 0,132 0,115
Setan sayis1 53 47 50,5 51,5
Damitilan Miktar Distilasyon Sicakliklar1 (°C)

DY DBY DKDBY DKDBY50
% 10 167 180 183 -
% 20 183 208 210 -
% 30 192 228 225 -
% 40 208 256 248 -
% 50 215 274 270 -
% 60 227 292 287 -
% 70 248 354 352 -
% 80 270 380 375 -
% 90 310 412 408 -
% 95 328 430 423 -
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9. MALIYET ANALIZi

Atik petrol ¢amurlarindan motorlarda kullanilabilecek statiide benzin ve
dizel benzeri yakit elde edilme siirecindeki maliyet analizi, bu bdliimde
hesaplanmistir. Uretim asamasindaki harcama kalemleri; reaktdriin 1sitilmasi igin
gerekli enerji  maliyeti, reaksiyon slrecinin  oksijensiz  bir ortamda
gerceklesmesinin temini i¢in kullanilan N; gazi ve elde edilen yakitin
kiikiirtstizlestirmesi i¢in kullanilan katalizorler seklinde siralanabilir.

Piroliz yontemindeki reaksiyon sartlarina uygun bir klglk olgekli reaktor
tasarlanarak, yakit (retimi gerceklestirilmistir. i¢ haznenin &lgiilerine gére 2750
Watt guciinde gomlek tipi kelepceli rezistans dizayn edilerek reaktére monte
edilmistir. Bu rezistans bir role ve kontaktér yardimiyla istenilen sicaklik
araliginda calistirilmistir. Sicaklik istenilen degere geldiginde otomotik olarak
rezistans devre digi birakilarak enerjiyi miimkiin oldugu kadar verimli bir sekilde
kullanmak amaglanmistir. Oksijensiz ortam temini i¢in N2 gazi kullanilmistir. Son
olarak elde edilen yakit igerisindeki kiikiirt bilesenlerinin ayristirilmasi amaciyla
Perlit, Hidrojen Peroksit (H202) ve Formik Asit (CH20.) kullanilmistir.

Benzin ve dizel benzeri yakitlarlarin maliyet analizleri ayr1 ayri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamada yakitlarin iiretim siirecinde kullanilan enerjinin
ve sarf malzemelerin miktar ve birim fiyatlar1 kullanilarak hesaplamalar

ylriitilmistir.

9.1. Reaktordeki Islem adetlerinin tespiti

9.1.1. Benzin Benzeri Yakit Uretiminde Reaksiyon Islem Adetinin Tespiti

1 litre benzin benzeri yakit iiretebilmek i¢in, reaktdrde kac kez islem
yapilmasi gerektiginin tespiti, verim analizi formiilii kullanilarak tespit edilmistir.
(9.1) 'de verilen denklemde; 1 litrelik yakit "v" harfi ile, 1 litre benzin benzeri
yakit elde etmek i¢in kullanilmasi gereken atik petrol gamuru "m" harfi ile ve elde
edilen benzin benzeri yakitin yogunlugu ise "d" harfi ile formulize edilerek elde
edilen sonug, yakitin iiretim verimine esitlenmek suretiyle hesaplamalar

yapilmistir.
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__v(). d(kg/lt)
) ©.1)

Atik  petrol camurlarindan elde edilen benzin benzeri yakitin
yogunlugunun 0,772 kg/lt oldugu, yakit analiz sonuglari {izerinden tespit
edilmistir. Reaksiyon sonundaki benzin benzeri Griin verimi % 5,02 olarak tespit
edilmistir. Tespiti yapilan bu veriler (9.1)'daki denklemde kullanilarak, 15,37 kg
atik petrol camuru kullanilmasi ile 1 litre benzin benzeri yakit elde edilmektedir.

2,5 kg kapasiteli reaktorde, 15,37 kg atik petrol ¢amurunun kag reaksiyon

sonunda islenebileceginin tespiti i¢in (9.2) numarali denklem kullanilmistir.

__1ltiiriin igin gereKli kiitle __1537Kkg

Reaksiyon kapasitesi 25 ke = 6,14 Reaksiyon islem adeti  (9.2)

9.1.2. Dizel Benzeri Yakit Uretiminde Reaksiyon Islem Adetinin Tespiti

1 litre dizel benzeri yakit iiretebilmek ic¢in, reaktdrde ka¢ kez islem
yapilmasi gerektiginin tespiti, verim analizi formiilii kullanilarak tespit edilmistir.
(9.1) 'de verilen denklemde; 1 litrelik hacimdeki yakit "v*' harfi ile, 1 litre dizel
benzeri yakit elde etmek i¢in kullanilmasi gereken atik petrol gamuru "m" harfi ile
ve elde edilen yakitin yogunlugu ise "d" harfi ile formilize edilerek elde edilen

sonug, yakitin {liretim verimine esitlenmek suretiyle hesaplamalar yapilmistir.

__v(t). d(kg/lt)
n, = I — (9.1)

Atik petrol ¢amurlarindan elde edilen dizel benzeri yakitin yogunlugunun
0,877 kg/lt oldugu yakit analiz sonuglar1 {izerinden tespit edilmistir. Reaksiyon
sonundaki dizel benzeri iriin verimi % 11,03 olarak tespit edilmistir. Tespiti
yapilan bu veriler (9.1)'daki denklemde kullanilarak, 1 litre dizel benzeri yakit
elde edebilmek icin 7,95 kg atik petrol ¢amuru kullanilmasi gerektigi tespit
edilmistir.

2,5 kg kapasiteli reaktorde, 7,95 kg atik petrol camurunun kag¢ reaksiyon

sonunda islenebileceginin tespiti i¢in (9.2) numarali denklem kullanilmistir.

11t iiriin i¢in gerekli kiitle 7,95k . , ,
= il e Z = =29 = 318 Reaksiyon islem adeti  (9.2)
Reaksiyon kapasitesi 2,5kg
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9.2. Harcanan Elektrik Enerjisine Ait Maliyetlerin Hesaplanmasi

Her bir reaksiyonda iki farkli siv1 iiriin elde edilmis olmas1 sebebiyle kullanilan
elektrik enerjisinin maliyet analizi bir biitiin halinde incelenmistir. 1 litre benzin
benzeri Urln elde edilebilmesi icin reaksiyon, 6,14 kere tekrarlanirken, 1 litre
dizel benzeri iiriin elde edilebilmesi icin ise 3,18 kere tekrar edilmistir.
Gerceklestirilen reaksiyonlarda, 175 °C'ye kadar olan sicaklikta benzin benzeri
yakit, 175 °C'nin lizerindeki sicaklik degerlerinde ise dizel benzeri yakit elde
edilmistir. Hesaplama yapilirken dizel ve benzin benzeri yakitlarin en yakin ortak
kat1 Uzerinden hesaplamalar yapilmustir. Islemsel bir degerlendirme yapmak
gerekirse; 6 adet reaksiyon isleminin neticesinde 2 litre dizel benzeri yakat, 1 litre
benzin benzeri yakit elde edilmistir. Reaktoriin i¢ ve dis {initesi arasina
yerlestirilmis olan izolasyon yardimiyla, 1s1 enerjisi maksimum verimde
kullanilmistir. Diger taraftan sisteme entegre edilen termokupl yardimi ile reaktor
istenilen sicakliga geldiginde rezistans devre dis1 birakilmigtir. 100 dakikalik siire
zarfinda rezistans 1,5 dk ¢alismis ve 8,5 dk devre dis1 kalmistir. Diger bir deyisle
90 dakikalik siire zarfinda rezistans toplam 15 dk calismistir. Bu siire igerisinde
toplam 3 litre siv1 (Benzin+ Dizel) iiriin elde edilmistir.

Tablo 9.1 'de goriildiigii gibi, 2750 watt glcundeki rezistans her bir
reaksiyonda 15 dk (0,25 saat) siire ile agik kalmistir. 3 litre s1vi yakit i¢in bu iglem
6 kere tekrar edilmis olmasi dikkate alinarak yapilan hesaplamada, toplam 4,1 kW

elektrik enerjisi harcanmis oldugu goriilmistiir.

Tablo 9.1. 3 litre siv1 tiriin eldesinde harcanan elektrik enerji miktari

ReZCI;SUt? 3 o A(;;l; Iie;lima Reaksiyon islemi Harcanan Gug¢
(kWih) (Saat) (Adet) Toplami (kWh)
2,75kW 0,25 6 41

Elektrik enerjisinin guncel birim fiyat1 0,42 TL'den hesaplanmistir. 3 litre
stvi yakit Uretebilmek icin gerekli olan enerji miktarinin maliyetinin (4,1 x 0,42)
1,7 TL oldugu, bir litre sivi yakit iiretimi igin ise tuketilen elektrik enerjisi
tutarmin 1,7 / 3 = 0,56 TL oldugu tespit edilmistir.
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9.3. Harcanan Azot Gazina Ait Maliyetlerin Hesaplanmasi

Oksijensiz reaksiyon sartlar1 olusturabilmek i¢in N2 gazi kullanilmistir.
Her bir reaksiyonda, iki farkli 6zellikte sivi {iriin elde edilmis olmasi sebebiyle
kullanilan azot gazi maliyetleri de bir biitiin halinde incelenmistir. Reaktor ile azot
tank1 arasina monte edilen regiilator lizerinden elde edilen bilgiye gore dakikada
100 cm® azot gaz1 kullamlmaktadir. 90 dakikalik her bir reaksiyon i¢in 100 x 90 =
9000 cm?® azot gaz1 kullanilmistir. 3 litre siv1 yakat iretimi i¢in bu deger 6 kere
tekrarlanmis olmasi sebebiyle, 6 x 9000 = 54000 cm?® olarak hesaplanmustir. 1 litre
yakit iiretimi icin 0,054 m® N2 gazinin kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir.
Deneyler sirecinde 7,5 m?® hacimdeki azot tiipii 85 TL iicret karsihiginda
doldurulmus oldugu dikkate alindiginda, 3 litre sivi yakit elde etmek icin Na
tiketim maliyetinin 0,054 x 85 TL /7,5 = 0,60 TL oldugu tespit edilmistir. Yani
1 litre s1v1 yakit iiretiminde 0,20 TL tutarinda N2 gaz tiiketilmistir.

9.4. Harcanan Kimyasal Uriinlere Ait Maliyetlerin Hesaplanmasi

Benzin ve dizel benzeri yakitlarin kiikiirtsiizlestirilmesi asamasinda, kullanilan
kimyasal iirlinlerin miktarlar1 farkli oldugundan, her bir yakit tiirli i¢in ayr1 ayri

hesaplama yapilmustir.

9.4.1. Benzin Benzeri Yakit Uretimi Asamasinda Harcanan Kimyasal
Uriinlere Ait Maliyetlerin Hesaplanmasi

Yakit icerisindeki kiikiirt miktarinin fazla olmasi sebebiyle iki kademeli
kikiirtsiizlestirme islemi uygulanmistir. Birinci kademede katalizor olarak perlit
kullanilmistir. En 1y1 kiikiirtsiizlestirme performanst %10 kullanim oraninda
gerceklesmis olmasit sebebiyle 1 litre yakit idretimi igin, 0,1 kg perlit
kullanilmistir. Perakende olarak temin edilen perlitin bir guvali (50 kg) 10 TL'den
satin alinmigtir. Bu rakamlar dogrultusunda 1 litre benzin benzeri yakit iiretimi
i¢in kullanilan perlit miktar1 0,1 x 10 / 50 = 0,02 TL'ye karsilik gelmektedir.

Ikinci kademe yani asidik kiikiirtsiizlestirme isleminde ise Formik asit ve
H202 kullanilmigtir. Formik asit katalizor olarak kullanilirken, H202 ise ¢6z(icl

olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilmak ftizere; 5 It formik asit 42 TL'den
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satin alinirken, 5 litre H2O, ise 27 TL iicret karsiliginda temin edilmistir. Yani
formik asitin litre fiyat1 8,40 TL iken H20: in litre fiyat1 5,40 TL tutarinda maliyet
teskil etmistir. Bu iki kimyasal {iriin, 1/2 oraninda karistirilarak 1 It yakit i¢cin 50
gr ¢ozelti seklinde hazirlanmistir. 16,6 gr F.A./ 33,4 gr H2O2 miktarlarinda
kullanilmistir. Bu rakamlar 1 litre yakit iiretimi i¢in; Formik asitte 16,6 x 8,4 /
1000 = 0,14 TL ye, H>O2 de ise 33,4 x 5,4 / 1000 = 0,18 TL tutarinda maliyet
teskil etmistir.

Yukaridaki hesaplamalar 15181nda, 1 litre benzin benzeri yakit liretimi igin
yapilan maliyet analizine iligkin genel icmal tablosu Tablo 9.2 de 6zetlenmistir.
Yapilan maliyet analizinde 1 litre benzin benzeri yakitin tiretimi 1,10 TL tutarinda
bir maliyet teskil etmektedir. Maliyetin yiiksek olmasinin temel sebebi, elektrik
birim fiyatlarinin yiiksek olmasi ve kimyasal malzemelerin perakende olarak satin
alimmis olmasidir. Maliyetin yliksek olmasinin diger bir sebebi ise kiigiik bir
reaktOrde arastirma amacgli ¢alisma yapilmis olmasidir. Reaktériin boyutunun
biiyiitiilmesi ile bu maliyetlerin oldukga diisecegi degerlendirilmistir. Belirtilen bu
gerekceler sebebiyle atik petrol camurlarindan elde edilen benzin benzeri yakitin

maliyeti yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 9.2. 1 litre benzin benzeri yakit iiretimi i¢in maliyet durumu

No Harcama kalemleri Maliyet (TL)

1 Elektrik 0,56

2 Azot gazi (Ny) 0,20

3 Perlit 0,02

4 Formik Asit 0,14

5 Hidrojen Peroksit 0,18
Toplam Maliyet 1,10 TL

9.4.2. Dizel Benzeri Yakit Uretimi Asamasinda Harcanan Kimyasal
Uriinlere Ait Maliyetlerin Hesaplanmasi

Dizel benzeri yakitta da, en iyi kiikiirtsiizlestirme performanst %10

kullanim oraninda ger¢eklesmis olmasi sebebiyle 1 litre yakit tiretimi i¢in, 0,1 kg
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perlit kullanilmigtir. Perakende olarak temin edilen perlitin bir ¢uvali (50 kg) 10
TL'den satin alinmistir. Bu rakamlar dogrultusunda 1 litre benzin benzeri yakit
iretimi i¢in kullanilan perlit miktar1 0,1 x 10 / 50 = 0,02 TL tutarinda maliyet
teskil etmistir.

Ikinci kademe yani asidik kiikiirtsiizlestirme isleminde ise ¢oziicii olarak
Formik asit ve H2O. kullanilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere; 5 1t formik
asit 42 TL'den satin alinirken, 5 litre H2O2 ise 27 TL ficret karsiliginda satin
alimmustir. Yani formik asitin litre fiyat1 8,4 TL iken H2O2 in litre fiyat1 5,4 TL ye
karsilik gelmektedir. Bu iki kimyasal iiriin, 1/2 oraninda karigtirilarak 1 It yakit
icin 75 gr ¢ozelti seklinde kullanilmistir. 25 gr F.A./ 50 gr H20, miktarlarinda
hazirlanmistir. Bu rakamlar 1 litre yakit tiretimi i¢in; Formik asitte 25 x 8,4 / 1000
= 0,21 TL ye, H202de ise 50 x 5,4/1000= 0,27 TL ye karsilik gelmektedir.

1 litre dizel benzeri yakit iiretimi igin yapilan maliyet analizine iligkin

genel icmal tablosu Tablo 9.4 de 6zetlenmistir.

Tablo 9.3. 1 litre dizel benzeri yakit iiretimi i¢in maliyet durumu

No Harcama kalemleri Maliyet (TL)

1 Elektrik 0,56

2 Azot gazi (Ny) 0,20

3 Perlit 0,02

4 Formik Asit 0,21

5 Hidrojen Peroksit 0,27
Toplam Maliyet 1,26 TL

Yapilan maliyet analizinde 1 litre dizel benzeri yakitin tiretimi 1,26 TL'lik
bir maliyet teskil etmektedir. Maliyetin yliksek olmasinin temel sebebi, elektrik
birim fiyatlarinin yiiksek olmasi ve kimyasal malzemelerin perakende olarak satin
alinmis olmasidir. Maliyetin yiiksek olmasinin diger bir sebebi ise kiigiik bir
reaktorde arastirma amacl calisma yapilmis olmasidir. Belirtilen bu gerekgeler
sebebiyle atik petrol ¢amurlarindan elde edilen dizel benzeri yakitin maliyeti

yiiksek ¢ikmaistir.
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Benzin ve dizel benzeri yakitlarlarin iiretim siirecindeki kullanilan

enerjinin ve sarf malzemelerin miktar ve birim fiyatlar1 dikkate alinarak,

yakitlarin litre basina tiretim maliyetleri Tablo 9.5 'de sunulmustur.

Tablo 9.5. Benzin ve dizel benzeri yakitlarinin iiretim maliyeti

Yakat tiirii Miktar (litre) Maliyet (TL)
Benzin Benzeri Yakit 1 1,10
Dizel Benzeri Yakat 1 1,26
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10. ATIK PETROL CAMURLARINDAN ELDE EDILEN BENZIN VE
DIiZEL BENZERI YAKITLARIN MOTOR DENEYLERI

Bu boéllimde, atik petrol ¢amurlarindan iiretimi gergeklestirilen dizel ve
benzin benzeri yakit numunesinin sabit hiz ve degisken yiikteki performans ve
emisyon degerleri incelenmistir. Calismada iki farkli test diizenegi kurulmus olup,
benzin benzeri test yakitlart benzinli, dizel benzeri test yakitlar1 ise dizel bir
motorda performans ve emisyon testine tabi tutulmustur. Her iki test diizenekte
de, test islemleri iic defa tekrarlanmis olup, kararli Slgiimler kaydedilmistir.
Uretilen BBY ve DBY yakitlar1 ilgili standart yakit tiirii ile karsilastirilmak

suretiyle kullanilabilirligi hususu tartigilmastr.

10.1. Benzin Benzeri Test Yakitlarimin Motor Performansi Deneyleri

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin test islemleri
neticesinde; kiitlesel yakit sarfiyati, 6zgiil yakit tiikketimi, termik verim ve egzoz
gaz sicakligl gibi degerler tespit edilerek, ayni test motorunda BY yakitindan elde

edilen degerlerle karsilastirmasi yapilmistir.

10.1.1. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Kiitlesel Yakit Tiiketimi

Birim zamanda tiiketilen gram cinsinden yakit sarfiyati olarak
tanimlanmaktadir. BY, BBY ve BBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin
kiitlesel yakat sarfiyat1 degerlerinin yiikiin artmasina bagli, degisim verileri Tablo

10.1 ve Sekil 10.1 'de gosterilmistir.

Tablo 10.1. BY, BBY ve BBY/BY karigimlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri
Valat Tiirii Benzinli motor yakit tiiketimi degisimi (gr)
% 20 YUK | %40 Yuk | %60 YUk | % 80 Yuk
BY 1281 1700 1950 2050
BBY25 1280 1695 1955 2070
BBY50 1281 1715 1967 2085
BBY75 1283 1730 1977 2105
BBY100 1290 1755 2000 2145
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Sekil 10.1. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri

Yikiin artmasi ile beraber, birim zamandaki ¢evrim sayisinin sabit
kalabilmesi ve elektriki yiikiin karsilanabilmesi i¢in daha fazla yakita ihtiyag
duyulmaktadir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasi ile beraber kiitlesel
yakit tliketimi degerlerinin arttigi goriilmiistir. BBY25, BBY50, BBY75 ve
BBY100 yakitlariin kullaniminda 6lgiilen kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinde,
BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla %2,7 , %9,6 , %16,4 ve
%29,9 oraninda artig oldugu tespit edilmistir. Test yakitlar1 arasinda en diisiik
kiitlesel yakit tiiketim degeri BY yakitinda olgiiliirken, en yiiksek deger ise
BBY100 yakitinda ol¢iilmistiir. Diisiik yiik sartlarinda belirgin bir farklilik
goriilmezken, yiikiin artmasi ile beraber BBY igerikli test yakitlarinin sarfiyat
degerleri nispeten artmigtir. BBY100 yakitinin 1si1l enerji degerinin diisiik,
yogunluk degerinin ise yiiksek olmasi, bu artisa sebep olarak gosterilmistir. Buji
ateslemeli motorlarda yakit sarfiyatin1 etkileyen diger bir unsur ise yakitin
viskozite degeridir. Yiiksek viskozitenin bir sonucu olarak yanma odasinda,
benzint+hava'nin heterojen bir karisim sergilemesi, yanma performansini olumsuz

etkileyerek yakit sarfiyatinin nispeten ylkselmesine sebebiyet vermektedir.
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Ozellikle tam yiikte, motorun zengin karisim sartlarinda calistyor olmasi bu

farklilig1 belirgin hale getirmistir.
10.1.2. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina tiiketilen kiitlesel yakit sarfiyat:
olarak tanimlanmaktadir. BY, BBY ve BBY karisimlarindan olusan yakit
numunelerinin 6zgil yakit sarfiyati degerlerinin yiiklin artmasina bagh, degisim

verileri Tablo 10.2 ve Sekil 10.2 'de gosterilmistir.

Tablo 10.2. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki OYT degerleri

Benzinli motor 6zgiil yakit tiiketimi degerleri
Yakit Tiirii (9/kWh)
% 20 YUk | %40 Yik | %60 Yuk | % 80 Yuk
BY 1025 680 520 410
BBY25 1024 678 521 414
BBY50 1025 686 524 417
BBY75 1026 692 527 421
BBY100 1032 702 533 429
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Sekil 10.2. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki OYT degerleri
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Ozgiil yakit tiiketimi degerleri motor giiciine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Disiik yilik sartlarinda; 1s1l kayiplarin fazla olmasi ve azalan
tiirbiilans nedeniyle kotiilesen homojen dolgu sartlarina bagli olarak yanma
veriminin diisiik olmasi, tiim test yakitlarimda OYT degerleri yiiksek ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Yiikiin artmasi ile beraber silindir i¢i yanma sicakliginin
yiikselmesi, yanma performansinin iyilesmesi ve 1s1l verimliligin artmas1 OYT
degerlerini diisiirmektedir. Tim yiik sartlarinin ortalamasi dikkate alinarak yapilan
hesaplamada en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degeri BY yakitinda iken, en yiiksek
Ozgil yakit tiketimi degerin ise BBY100 yakit numunesinde oldugu tespit
edilmistir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasi ile beraber termik verimin
arttig1 ve beraberinde 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin diistiigli goriilmektedir.
BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin kullaniminda 6l¢iilen 6zgiil
yakit tliketimi degerlerinde, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak,
sirastyla %0,1 , %0,55 , %1,15 ve %2,31 oraninda artis oldugu tespit edilmistir.
BBY yakitinin yogunluk ve viskozite degerlerinin yiiksek, 1s1l enerji degerinin de
diisiik olmasi, BBY yakit1 kullanimimda OYT degerlerini yiikseltmektedir. BY
yakiti igerisindeki BBY oraninin artmasiyla OYT degerlerinin artmis olmasi bu

tespiti desteklemektedir.

10.1.3. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Termik Verim Analizi

Termik verim, motordaki 1s1l verimlilik olarakta ifade edilmektedir. BY,
BBY ve BBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin yiikiin artmasina bagli,
termik verim degerlerinin degisim verileri Tablo 10.3 ve Sekil 10.3 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.3. BY, BBY ve BBY/BY Kkarisimlarinin degisken yiikteki termik verim degerleri

Yakit Tiirii Benzinli motor termik verim degerleri (%)
% 20 YUK | %40 YUk | %60 YUk | % 80 Yuk
BY 7,9 12 15,6 19,9
BBY25 8 12,2 15,7 19,7
BBY50 7,9 11,9 15,6 19,6
BBY75 7,9 11,8 15,5 19,4
BBY100 79 11,6 15,3 19,1
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Sekil 10.3. BY, BBY ve BBY/BY Karigimlarinin degisken yiikteki termik verim degerleri

Silindir igerisindeki yakitin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
blyuk bir kismi egzoz ve radyatér lizerinden atilmaktadir. Bu kayiplardan sonra
geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye donistiiriilmektedir. Termik verim
analizinin incelenmesinin temel sebebi, yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin ne
kadarinin faydali ise doniistiiriilebildiginin belirlenmesidir. Termik verimin; alt 1s1
deger ve OYT degerlerinin kullanilmasi ile hesaplanabilecegi hususu 7. Bolim'de
detaylandirilmistir. BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarmin kullaniminda
hesaplanan termik verim degerlerinde, BY yakitinin degerine kiyasla, ortalama
olarak, sirasiyla %0,01 , %0,7 , %1,4 ve %2,7 oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. Motor yiikiin artmasi ile beraber silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin
artmasi neticesinde termik verimin de arttif1 gozlemlenmistir. BY yakitina kiyasla,
BBY ve karisimi olan test yakitlarinin termik verimlerinin diisiik oldugu
belirlenmistir. BBY 100 yakitinin 1s1l enerji degerinin diisiik olmasi bu farkliligin en
temel sebebi olmakla beraber, deneysel ¢alisma siirecinde BBY yakitindan hazirlanan
test yakitlarmin egzoz ¢ikis sicakligl degerlerinin diisiik olmasi, yanmanin nispeten
kotii olarak gerceklestigi izlenimini olugturmaktadir. BBY 100 yakitinin yogunluk ve

viskozite degerlerinin yiliksek olmasi, silindir i¢i hava-yakit hareketliligini olumsuz

104



etkiledigi ve bu etkinin, termik verim degerlerine olumsuz bir sekilde yansidigi

degerlendirmesi yapilmistir.

10.1.4. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Egzoz Sicakhg1 Analizi

Egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin tespitinin yapilmas: i¢in manifold
lizerinde sabit bir nokta tespit edilerek, tiim test yakitlarinda sicaklik analizi aym
noktadan alinmistir.  BY, BBY ve BBY karigimlarindan olusan yakit
numunelerinin yiikiin artmasina bagl, yakit numunelerinin egzoz sicakligi
degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim verileri Tablo 10.4 ve Sekil 10.4 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.4. BY, BBY ve BBY/BY Kkarisimlarinin degisken yiikteki egzoz sicakligi degerleri

. Benzinli motor egzoz sicakhik degerleri (°C)
Yalat Turt =5, 56k | %40 Yak | %60 Yuk | % 80 YUk
BY 255 268 300 352
BBY?25 260 272 298 349
BBY50 250 266 294 345
BBY75 249 259 290 340
BBY100 250 255 283 331
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Sekil 10.4. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki egzoz sicaklig1 degerleri
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%20 ve %40 yiik sartlarinda benzer bir seyir izleyen sicaklik degerleri,
yiikiin artmasina paralel olarak yiikseldigi gozlemlenmistir. Tam yiik sartlarinda
elde edilmesi gereken 1s1l enerjinin yiiksek olmasi, daha fazla yakit yakilmasin
gerektirmis ve dolayisiyla egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttirmistir. En yiliksek
sicaklik BY yakitinda olgiiliirken, en diisiik sicaklik degeri ise BBY 100 yakitinin
kullaniminda 6l¢iilmiistiir. BY, BBY 25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin
ortalama egzoz sicaklik degerleri, sirasiyla 293, 295, 288, 285 ve 279 °C olarak
tespit edilmis ve belirgin bir farkliligin olmadig1 gozlemlenmistir. BBY100
yakitinin oktan sayisinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin ise yuksek
olmasi bu kismi farkliliga sebep olarak gosterilmistir. Test yakitlarinin termik

verim ve NOx degerlerinin de bu tespit ile uyumlu oldugu goériilmiistiir.

10.2. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Emisyon Degerlerinin Analizleri

Bu boliimde, motor testlerinde kullanilan BBY 100, BBY50, BBY75 ve
BBY25 yakitlarinin NOx, CO, HC, CO. ve SOz emisyonu degerleri 6l¢iilmiis ve
deneyler sonrasinda elde edilen veriler ve degisimleri anlatilmistir. Olgiim
neticesinde kaydedilen veriler, tablo ve grafik halinde sunulmus olup, ayni deney

sartlarinda test edilen BY yakitina ait emisyon degerleri ile karsilastiriimigtir.

10.2.1. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin NOx Emisyonu Analizi

NOx emisyonlari, motorun yiiksek sicaklik degerlerinde calistigi sartlarda
meydana gelmektedir. NOyx terimi, NO ve NO2’nin atmosferdeki toplam
yogunlugunun ifadesidir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak
calisma sartlarinda ve yanma i¢in yeterli zaman olustugunda, azot ile reaksiyona
girer. Bu reaksiyon sonucunda NOx emisyonlari olusur. NOx emisyonlart
genellikle, benzinli motorlarda vuruntulu ve kontrolsiiz yanma asamasinda
meydana gelmektedir. NOx olusumu biiyiik oranda; silindir i¢i sicaklik ve basinca,
tutusma gecikmesine, vuruntuya ve yanma periyodu siliresine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. BY, BBY ve BBY karisimlarindan olusan
yakit numunelerinin NOx emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim

verileri Tablo 10.5 ve Sekil 10.5 'de gosterilmistir.
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Tablo 10.5. BY, BBY ve BBY/BY karigimlarinin degisken yiikteki NOy emisyonu degerleri

vakit Tiirii Benzinli motor NOx emisyonu degerleri (ppm)
% 20 YUk | %40 YUk | % 60 YUk | % 80 Yuk
BY 170 210 285 495
BBY25 175 215 280 487
BBY50 168 200 279 485
BBY75 163 193 265 465
BBY100 160 188 253 450
500 t---o- ——BY
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400 oo BBY75 | T
€ BBY100
S
£
x 300 -
©)
2
200 A
100 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Motor Yuku (%)
Sekil 10.5. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki NOx emisyonu degerleri

Test

yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasina paralel olarak NOx emisyon

degerlerinin arttig1r goriilmiistir. BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin

motordaki kullaniminda 6l¢iilen NOx emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine

kiyasla ortalama olarak, sirasiyla %0,01, %2.,4, %6,4 ve %9,5 oraninda artmis oldugu

tespit edilmistir. Test yakitlar1 igerisinde en diisiik NOx emisyonu degeri BBY 100

yakitinin kullanilmasinda o6lgiiliirken, en diisiik NOx emisyonu ise BY ve BBY25

yakitlarinin kullanilmasinda 6l¢iilmiistiir. Test yakitlarinin oktan sayilari arasindaki

farkliligin NOx emisyonlar1 iizerinde 6nemli bir etkisi olsa da, bu degerlerin birbirine

cok yakin

olmasi, NOx emisyonlar1 arasindaki bu farkliligin reaksiyon siiresi
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uzunlugundan kaynaklandigi ihtimalini kismen zayiflatmaktadir. BBY 100 yakitinin
1s1l enerji degerlerinin diisiik olmasi ilk sebep olarak karsimiza ¢ikarken, diger bir
sebep ise yogunluk degerinin yiiksek olmasidir. Belirtilen bu iki durum beraber
degerlendirildiginde, motor zengin karisim sartlarinda g¢alismistir. Belirtilen bu
tespitlerin neticesi olarak, BBY yakitinda NOx emisyonu degerleri, BY yakitina gore
diisiik ¢ikmistir. Diger taraftan BBY 100 yakitindan hazirlanan diger test yakitlarinin
egzoz gazi ¢ikig sicakligr degerlerinin, BY yakitina gore diisiik olmasi, BBY100
yakitlarinin kulaniminda silindir i¢i sicakligin diisiik oldugu kanaati olusturmaktadir.
Bu tespit 15181inda BBY yakitinin, BY yakitina kiyasla nispeten daha koétii bir yanma
performansi sergiledigi ve bu durumunda silindir i¢i yanma sicakligini diisiirdiigii
gozlemlenmistir. Silindir i¢i yanma sicakliginin diisilk olmasi neticesinde NOx

emisyonu degerlerinin diisiik oldugu degerlendirmesi yapilmustir.

10.2.2. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin CO Emisyonu Analizi

CO emisyonlar1 eksik yanma uriinu olarak ifade edilmektedir. BY, BBY
ve BBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin CO emisyonu degerlerinin

yiikiin artmasina bagli, degisim verileri Tablo 10.6 ve Sekil 10.6 'de gosterilmistir.

Tablo 10.6. BY, BBY ve BBY/BY karisgimlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

BY 5,3 5,8 6,5 7,2
BBY?25 5,2 5,75 6,6 7,3
BBY50 5,25 5,8 6,55 7.4
BBY75 51 5,85 6,65 7,35
BBY100 515 59 6,75 7,45
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Sekil 10.6. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

CO, eksik yanmanin neticesinde olusan bir emisyon tiiridiir. Yanma
stirecinde buji kivilcimindan yayilan alev kiimesinin son kisminda bulunan CO
konsantrasyonlarin, gazlarin 1sisinin diismesiyle beraber oksidasyona ugramayip,
CO2 emisyonuna donilisemeden diger gazlarla birlikte egzozdan atilmasi olarak da
tanimlanabilir. Buji ateslemeli motorlarda CO emisyonlarinin  olugmast;
hava/yakit oranindaki degisim, silindir i¢i hava hareketliligi, yanma odasindaki
oksijen orani, yakitin oktan sayis1 gibi bir ¢ok temel sebebe bagli oldugu
bilinmektedir.

Motor yiikiiniin artmasmna paralel olarak tiim test yakitlarinin CO
emisyonu degerlerinin artti§1 gorilmiistiir. %20 ve %40 yiik sartlarinda BBY
yakitlarinin emisyon degerleri, BY yakitinin degerlerine gore diistik iken, %60 ve
%80 yik sartlarinda ise BY yakitina gore yiiksek degerde oldugu
gbzlemlenmistir. BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin motordaki
kullaniminda 6l¢iilen CO emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla
ortalama olarak, sirasiyla %0,2, %0,4, %0,7 ve %1,3 oranlarinda artmis oldugu
tespit edilmistir. Bu degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasinin sebebi, tiim yiik
sartlarinin ortalamasinin alinmasindan kaynaklidir. %20 ve %40 yilikte BBY

icerikli yakitlarin degerleri diisiik iken, %60 ve %80 yiikte tam tersi bir durum sz
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konusudur. Yiiksek oktan sayisina sahip yakit numunelerinin yanma hizi daha
diistiktiir. Yiksek oktanli bir yakitin test islemlerinde yanma sonu olusan
maksimum basing daha ge¢ meydana gelmektedir. Bu durum genisleme stroku
siirecinde yanmanin devam etmesine sebebiyet vereceginden yanma reaksiyonu
tam olarak tamamlanmadan soniimleme baslamaktadir. Soniimlemenin baslamasi,
silindir i¢i 1smin diismesine ve CO2 oksidasyonunun olusamamasina zemin
hazirlamaktadir. Test yakitlarmin CO  degerlerini  bir biitiin  halinde
degerlendirmek gerekirse; yakitlarin yogunluk degerleri nispetinde zengin karisim
sartlarinda ¢alisip ¢alismadigi hususu ve oktan sayisi degeri arasindaki farklilik 6n
plana ¢ikmaktadir. 94.8 oktan degerine sahip olan BBY yakitinin, diisiik yiik
sartlarinda, BY yakitina gére daha iyi bir yanma karakteristigi sergiledigi ve
neticesinde daha az CO emisyonu olusturdugu anlagilmistir. Diger taraftan, BBY
yakitinin %60 ve lizerindeki yiik sartlarinda, BY yakiti ile ayni 1sil enerjiyi
tiretebilmek adina zengin karigim sartlarinda ¢alistigi, yakit sarfiyat degerlerinin
incelenmesi neticesinde goriilmiistiir. BBY yakitlarinin %60 ve iizerindeki ytik
sartlarinda yetersiz oksijen ortaminda g¢aligmasi neticesinde, CO gazlarinin
oksidasyon i¢in yeterli oksijeni bulamadigi anlasilmistir. Bu durum %60 ve
tizerindeki yiik sartlarinda CO emisyonlarinin nispeten yiiksek ¢ikmasina zemin
hazirlamigtir. CO2 emisyonu degerlerindeki Ol¢limler de bu tespiti destekler

niteliktedir.

10.2.3. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin HC Emisyonu Analizi

HC emisyonlar1 yakitin kismen veya biiyilik bir kisminin yanmamasindan
kaynakl1 olurak olustugu bilinmektedir. BY, BBY ve BBY karisimlarindan olusan
yakit numunelerinin HC emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim

verileri Tablo 10.7 ve Sekil 10.7 'de gosterilmistir.
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Tablo 10.7. BY, BBY ve BBY/BY karigimlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

Yakat Tiirii Benzinli motor HC emisyonu degerleri (ppm)
% 20 YUk | %40 YUk | %60 YUk | % 80 YUk

BY 48 62 79 98
BBY25 47 61 80 100
BBY50 46 64 82 104
BBY75 48 66 85 108
BBY100 ol 65 88 113
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Sekil 10.7. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

Yiikiin artmasi ile beraber tiim test yakitlarinin HC emisyon degerlerinde
art1s oldugu goézlemlenmistir. En diisiik HC emisyonu BY yakit1 ile elde edilirken,
en yiksek HC emisyonu BBY100 yakitinin kullaniminda Ol¢iilmiistiir. BBY?25,
BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin motordaki kullaniminda 6lgiilen HC
emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla
%0,35, %3,2 , %7 ve %10,8 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir. HC

emisyonu degerleri, %20 ve %40 yiik sartlarinda benzer bir seyir izlerken, yiikiin

111



artmasi ile beraber BBY igerikli yakitlarin degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.
BBY100 yakitinin kiitlesel olarak daha fazla kullanilmig olmasi, beraberinde HC
emisyonlarinin BY yakitina gore nispeten yiiksek degerde olusmasina sebebiyet
vermistir. Diger bir bakis agis1 ile degerlendirme yapmak gerekirse; BBY 100
yakitinin 1s1l enerji degerinin diisik ve yogunluk degerinin yiiksek olmasi,
motorun ayni1 1s1l enerjiyi iretebilmek adina zengin karisim sartlarinda
caligmasmna zemin hazirlamistir. BBY yakitlarinin HC emisyonlarinin yiiksek
olmasmin bir diger sebebi de silindir i¢i sicakligin, BY yakitina gore diisiik
olmasidir. Ozet olarak, silindir igi sicakligin nispeten diisiik olmasi ve motorun
zengin karisgim sartlarindaki ¢alismasi, HC emisyonlarinin artigina sebep olarak

gosterilmistir.
10.2.4. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin CO2 Emisyonu Analizi

CO. emisyonlari, yakitin, tam yanmaya daha yakin gerceklesdigi
durumunu ifade etmektedir. BY, BBY ve BBY karisimlarindan olusan yakit

numunelerinin CO2 emisyonu degerlerinin, yiikiin artmasina bagli degisim verileri
Tablo 10.8 ve Sekil 10.8 'de gosterilmistir.

Tablo 10.8. BY, BBY ve BBY/BY karigimlarinin degisken yiikteki CO; emisyonu degerleri

Yakat Tiirii Benzinli motor CO, emisyonu degerleri (%)
% 20 YUKk | %40 YUK | % 60 YUk | % 80 Yuk
BY 8 7,8 6,3 5,7
BBY25 8,2 79 6,3 59
BBY50 8,1 7,6 6,1 55
BBY75 8 7,8 5,8 5,3
BBY100 7,9 7,7 55 5
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Sekil 10.8. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki CO, emisyonu degerleri

Tiim test yakitlarinda, %20 ve %40 yiik sartlarinda, CO2 emisyon degerleri
benzer bir seyir izlerken, ylikiin artmasina paralel olarak Onemli bir disiis
sergiledigi gozlemlenmistir. BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin
motordaki kullaniminda o6lciilen CO2 emisyonu degerlerinde, BY yakitinin
degerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla %1,9 oraninda bir artma, %1,8 , %3,2
ve %6,1 oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Sabit devir ve maksimum
yluk sartlarinda ¢alisan motorun, daha fazla enerji iiretebilmesi i¢in zengin karigim
sartlarinda ¢alismas1 gerekmektedir. Bu durum silindir icerisindeki oksijen
miktarini diistirmektedir. Bu durumda, CO gazlari, CO2'ye doniisebilecegi yeterli
oksijeni bulamamaktadir. Tiim test yakitlarinda, yiikiin artmasi ile beraber CO2
emisyonlarinin azaldigi goriilmiistir. BBY100 yakitinin 1s1l enerji degerinin
diisiik ve yogunluk degerinin yliksek olmasi sebebiyle, motorun ayni 1s1l enerjiyi
tiretebilmek adina zengin karisim sartlarinda calistigi, kiitlesel yakit sarfiyati
degerleri lizerinden anlagilmistir. Yogunluk degeri fazla olan BBY 100 yakiti, BY
yakitina gbre nispeten daha zengin karigim sartlarinda ¢alismis olmasi sebebiyle
CO2 emisyonu degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Kiitlesel yakit sarfiyatt ve CO

emisyonu degerleri de, bu tespitleri destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.
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10.2.5. Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin SO2 Analizi

Yakit igerisindeki kiikiirt bilesenlerinin yanma reaksiyonu siirecinde
oksitlenerek SO, formuna doniigsmesi ile meydana gelen bir emisyon tiiriidiir. BY,
BBY ve BBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin SO» emisyonu
degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim verileri Tablo 10.9 ve Sekil 10.9 'de
gosterilmistir.

Tablo 10.9. BY, BBY ve BBY/BY karigimlarinin degisken yiikteki SO degerleri

e Benzinli motor SO; emisyonu degerleri (%)
Yakit Turt =0 ik T %40 Yk | %60 Yak | % 80 Yik
BY 27 33 60 122
BBY?25 65 90 140 220
BBY50 110 145 240 450
BBY75 160 200 310 600
BBY100 205 280 490 880
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Sekil 10.9. BY, BBY ve BBY/BY karisimlarinin degisken yiikteki SO2 emisyonu degerleri

Igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin kiikiirt konsantrasyonunun
miimkiin oldugu kadar az olmasi istenir. Yakit igerigindeki kiikiirt, silindir

icerisindeki yanma reaksiyonu neticesinde oksitlenerek SO> formuna barunip,
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diger gazlarla karisarak egzozdan dogaya salinmaktadir. Yakit icerisindeki kiikiirt
konsantrasyonu ne kadar fazla ise SO: salinimi ayni oranda yiiksek degerlere
ulagmaktadir.

Yakitlarin iiretimi ve kimyasal analizi asamasinda BBY yakitinin kiikdirt
konsantrasyonunun BY yakitina kiyasla daha yiliksek oldugu ve hatta kabul
edilebilir sinirlart astig1 tespit edilmisti. Bu analizlere iliskin sayisal veriler Tablo
8.12'de gosterilmisti. Kiikiirt konsantrasyonu bu denli yiiksek olan yakitlarin
motorlarda kullanilmasinin miimkiin olmadigi ve kullanilmasi durumunda
motorun caligma karakteristigini olumsuz etkileyecegi gibi ¢ok yogun SO2
emisyonu olusturacagt da vurgulanmisti. Bolim 8'de yapilan bu
degerlendirmelerin dogrulugunu teyit etmek agisindan kiikiirtsiizlestirme islemine
tabi tutulmamis olan BBY yakitlarinin SO2 emisyon degerleri incelenmistir. Bu
incelemede; motor yiikiiniin artmasi ile beraber kiitlesel yakit sarfiyatinin arttigi
ve bu artisa paralel olarak SO emisyon degerlerinin de arttigi gdzlemlenmistir.
BY vyakiti igerisindeki BBY oraninin artmasi ile SOz emisyonlarinin arttigi
gorlilmiistiir. Kiikiirt konsantrasyonu en yiiksek olan BBY100 yakitinin
kullaniminda, en yiiksek SO2 emisyonu ol¢tilmistiir. SO2 emisyonu degerlerinin
ozellikle kiitlesel yakit sarfiyatinin arttigr %80 ylikte, ¢ok daha belirgin oldugu
gozlemlenmistir. BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin motordaki
kullaniminda 6l¢iilen SO2 emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla
ortalama olarak, sirastyla % 113, % 293, % 425 ve % 656 oranlarinda artmis
oldugu tespit edilmistir. Bu oranlarin kabul edilebilir simirlarin ¢ok iizerinde
oldugu gozlemlenmistir. Uretilen yakitlarin kiikiirtsiizlestirme reaksiyonuna tabi
tutulmasinin gerekliligi, bu test asamasinda daha net bir sekilde goriilmiistiir.

Diger taraftan yanma reaksiyonu neticesinde kiikiirt iceriginin tamaminin
oksitlenerek SO ye doniismedigi, bir kisminin silindir duvari, egzoz manifoldu ve

egzoz borusu gibi i¢ cidarlara yapigsmis olabilecegi degerlendirilmistir.

10.3. Diisiik Kiikiirtli Benzin Benzeri Yakitlarin Motor Performans
Degerlerinin Analizi

Bu bolimde, atik petrol ¢amurlarindan iiretimi gergeklestirilen ve
kikiirtsiizlestirme islemlerine tabi tutulan benzin benzeri yakit numunelerininn
sabit h1z ve degisken yiikteki performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Test

islemleri neticesinde Olgiilen ve hesaplanan degerler tablo ve grafik halinde
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karsilagtirmali bir sekilde gosterilmistir. Benzinli motorda kullanilabilirligi hususu

tartisilmastir.

10.3.1. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Kiitlesel Yakit
Tiiketimi Degerlerinin Analizi

Birim zamanda tiikketilen gram cinsinden yakit sarfiyati olarak
tanimlanmaktadir. BY, DKBBY ve DKBBY karisimlarindan olusan yakit
numunelerinin kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinin yiikiin artmasina bagl, degisim

verileri Tablo 10.10 ve Sekil 10.10 'de g6sterilmistir.

Tablo 10.10. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri
vakat Tiirii Benzinli motor yakit tiiketimi degerleri (gr)
% 20 YUk | %40 YUk | %60 YUKk | % 80 Yuk
BY 1281 1700 1950 2050
DKBBY50 1280 1715 1965 2075
DKBBY100 1283 1733 1993 2125
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Sekil 10.10. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri
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Yikiin artmasi1 ile beraber, birim zamandaki ¢evrim sayisinin sabit
kalabilmesi ve elektriki ylkin karsilanabilmesi i¢in daha fazla yakita ihtiyag
duyulmaktadir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasi ile beraber kiitlesel
yakit sarfiyati degerlerinin arttif1 goriilmektedir. Test yakitlar1 arasinda en diisiik
kiitlesel yakit tiiketim degeri BY yakitinin kullaniminda 6lgiiliirken, en yiiksek
degere sahip olan test yakitinin ise DKBBY 100 oldugu belirlenmistir. DKBBY 50
ve DKBBY100 yakitlarinin kullaniminda gerceklesen kiitlesel yakit sarfiyati
degerleri, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak sirastyla, %7,7 ve %19,9
oraninda artmigtir. DKBBY 100 yakitinin 1s1l enerji degerinin diisiik, yogunluk
degerinin ise yiiksek olmasi, bu artisa sebep olarak gosterilmistir. Buji ateslemeli
motorlarda yakit sarfiyatini etkileyen diger bir unsur ise yakitin viskozite
degeridir.  Yiiksek viskozitenin bir sonucu olarak yanma odasinda,
benzin+havanin heterojen bir karigim sergilemesi, yanma performansini olumsuz
etkileyerek yakit sarfiyatinin nispeten yiikselmesine sebebiyet vermektedir.
Ozellikle tam yiikte, motorun zengin karisim sartlarinda calistyor olmasi bu

farklilig1 belirgin hale getirmistir.

10.3.2. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakat
Tiiketimi Degerlerinin Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basma tiiketilen kiitlesel yakit miktari
olarak tanimlanmaktadir. BY, DKBBY ve DKBBY karisimlarindan olusan yakit
numunelerinin 6zgiil yakit tikketimi degerlerinin yiikiin artmasina bagli, degisim

verileri Tablo 10.11 ve Sekil 10.11 'de gosterilmistir.

Tablo 10.11. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarmin degisken yiikteki OYT degerleri

Benzinli motor ézgiil yakit tiiketimi degerleri
Yakat Tiirt (gr/kwh)
% 20 YUk | %40 Yuk | % 60 YUk | % 80 Yuk
BY 1025 680 520 410
DKBBY50 1024 686 524 415
DKBBY100 1026 693 531 425
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Sekil 10.11. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarmin degisken yiikteki OYT degerleri

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri motor giiciine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Diisiik yiik sartlarinda; 1s1l kayiplarin fazla olmasi ve termik
verimin diisiik olmasi, tiim test yakitlarinda OYT degerleri yiiksek ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Yiikiin artmasi ile beraber silindir i¢i yanma sicakliginin
yiikselmesi, yanma performansinin iyilesmesi ve 1s1l verimliligin artmas1 OYT
degerlerini diistirmektedir. Tiim yiik sartlariin ortalamas: dikkate alinarak yapilan
hesaplamada en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degeri BY yakitinin kullanilmasinda
oOlgiiliirken, en yiiksek ozgiil yakit tiikketimi degerinin ise DKBBY100 yakit
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Olgiilen bu degerler arasinda belirgin bir
farkliligin  olmadigr goriilmiistir. DKBBYS50 ve DKBBY100 yakitlarinin
kullannminda gergeklesen o6zgiil yakit sarfiyati degerleri, BY yakitina kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, %0,55 ve %1,56 oranlarinda artmis oldugu tespit
edilmistir. DKBBY yakitinin yogunluk ve viskozite degerlerinin yiiksek, 1sil
enerji degerinin de diisiik olmasi, DKBBY yakiti kullanimimda OYT degerlerini
yiikseltmektedir. BY vyakiti igerisindeki DKBBY oraninin artmasiyla OYT

degerlerinin artmis olmasi bu tespiti desteklemektedir.
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10.3.3. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Termik Verim
Analizi

Termik verim, motordaki 1s1l verimlilik olarakta ifade edilmektedir. BY,
DKBBY100 ve DKBBYS50 yakit numunelerinin yiikiin artmasina bagli, termik

verim degerlerinin degisim verileri Tablo 10.12 ve Sekil 10.12 'de gosterilmistir.

Tablo 10.12. BY, DKBBY 100 ve DKBBY50 yakitlarinin degisken yiikteki termik verim

degerleri
Yakit Tiirii Benzinli motor termik verim degerleri (%)
% 20 YUk | % 40 Yuk | % 60 YUk | % 80 Yuk
BY 7,9 12 15,6 19,9
DKBBY50 7,9 11,9 15,5 19,6
DKBBY100 7,9 11,7 154 19,2
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Sekil 10.12. BY, DKBBY 100 ve DKBBY 50 yakitlarinin degisken yiikteki termik verim

degerleri
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Silindir igerisindeki yakitin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
biiylik bir kismi1 egzoz ve radyator lizerinden atilmaktadir. Bu kayiplardan sonra
geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Termik verim
analizinin incelenmesinin temel sebebi, yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin ne
kadarimin faydali ise doniistiiriilebildiginin belirlenmesidir. Termik verimin; alt 1s1l ve
OYT degerlerinin kullanilmas1 ile hesaplanabilecegi hususu Bélim 7 'de
detaylandirllmistir. DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin  motordaki
kullaniminda gergeklesen termik verimin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak
strastyla, % 0,9 ve % 2,17 oraninda azalmis oldugu goriilmiistiir. Motor yiikiin
artmast ile beraber silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin artmasi neticesinde
termik verimin de arttig1 belirlenmistir. Benzin yakitina kiyasla, DKBBY 100 ve
karigimi olan test yakitlarinin termik verimlerinin diisiik oldugu belirlenmistir.
DKBBY 100 yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi degerinin yiiksek olmasi bu farkliligin
en temel sebebi olmakla beraber, termik verim hesaplamasinda kullanilan alt 1s1l
deger parametresi de bu farkliligin bir diger sebebidir. Deneysel ¢alisma siirecinde
DKBBY 100 yakitlarindan hazirlanan test yakitlarinin egzoz ¢ikis sicakligi
degerlerinin diisiik olmasi, yanmanin nispeten kotii olarak gerceklestigi izlenimini
olusturmaktadir. DKBBY 100 yakitinin yogunluk ve viskozite degerlerinin yiiksek
olmasi, silindir i¢i hava-yakit hareketliligini olumsuz etkiledigi ve bu etkinin de

kismi olarak termik verime olumsuz yansidig1 degerlendirmesi yapilmistir.

10.3.4. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Egzoz Sicakhig:
Analizi

Egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin tespitinin yapilmas: i¢in manifold
lizerinde sabit bir nokta tespit edilerek, tiim test yakitlarinda sicaklik analizi ayni
noktadan almmustir. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakit numunelerinin egzoz
sicaklig1 degerlerinin yiikiin artmasina bagh degisim verileri Tablo 10.13 ve Sekil

10.13 'de gosterilmistir.
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Tablo 10.13. BY, DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin degisken yiikteki egzoz sicakligi degerleri

Yakit Tiirii Benzinli motor egzoz gazi sicaklik degerleri (°C)
% 20 Yuk | %40 Yuk | %60 Yik | % 80 Yuk
BY 255 268 300 352
DKBBY50 254 268 298 348
DKBBY100 252 265 294 341
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Sekil 10.13. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki egzoz sicakligi
degerleri

Test yakitlarinin egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin, yiikiin artmasina paralel
olarak arttigi gortlmistiir. %20 ve %40 yiik sartlarinda benzer bir seyir izleyen
sicaklik degerleri, yiikiin artmasia paralel olarak yiikseldigi goézlemlenmistir.
Tam yiik sartlarinda elde edilmesi gereken 1sil enerjinin yiiksek olmasi, egzoz
cikig sicaklik degerlerini arttirmistir. En diisiik egzoz ¢ikis sicaklik degeri
DKBBY 100 yakitinin kullaniminda 6l¢iiliirken, en yiiksek sicaklik degeri ise BY
yakitinda Olclilmiistir. BY, DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin ortalama
egzoz sicaklik degerleri sirasiyla 293, 292 ve 288 °C olarak tespit edilmistir.

Sicaklik degerleri arasinda belirgin bir farkliligin olmadig: tespit edilmistir.
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BBY 100 yakitinin 1s1l degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin ise
yiiksek olmasi bu kismi farkliliga sebep olarak gdsterilebilir. Yapilan incelemede,

termik verim ve NOx degerlerinin de bu tespit ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

10.4. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin Emisyon
Analizleri

Bu boliimde, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin motorda kullanilmasi
ile agiga ¢ikan NOyx, CO, HC, CO; ve SO; emisyonu degerleri dl¢iilmiistiir.
Olgiim neticesinde kaydedilen veriler tablo ve grafik halinde sunulmus olup, ayn1

deney sartlarda test edilen BY yakit1 esas alinarak karsilastirilmistir.

10.4.1. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin NOx Emisyonu
Analizi

NOx emisyonlart motorun yiiksek sicaklik degerlerindeki g¢aligmasinda
olugsmaktadir. NOx terimi, NO ve NO2’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun
ifadesidir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak calisma sartlarinda
ve yanma icin yeterli zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon
sonucunda NOx emisyonlart olusur. NOx emisyonlari, benzinli motorlarda
vuruntulu ve kontrolsiiz yanma neticesinde meydana gelmektedir. NOx olusumu
biiylik oranda oktan sayisina, silindir i¢i sicaklifa, basinca ve yanma siiresine
bagli oldugu bilinmektedir. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 test yakitlarinin, NOx
emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagl degisim verileri Tablo 10.14 ve

Sekil 10.14 'de gosterilmistir.

Tablo 10.14. BY, DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin degisken yiikteki NOx emisyonu

degerleri
Yakat Tiirii Benzinli motor NOx emisyonu degerleri (ppm)
% 20 YUk | %40 YUk | % 60 YUk | % 80 Yuk
BY 170 210 285 495
DKBBY50 168 205 281 488
DKBBY100 162 200 265 470
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Sekil 10.14. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki NOx degerleri

Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasina paralel olarak NOx emisyon
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin
kullaniminda gergeklesen NOx emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, %1,6 ve %6,3 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Tim
yiik sartlar1 dikkate alindiginda, BY ve DKBBY50 yakitlar: arasinda belirgin bir
farkliligin olmadig1 goriilmiistiir. Test yakitlarinin oktan sayilarinin birbirine ¢ok
yakin degerlerde olmasi, NOx emisyonlar1 arasindaki bu farkliligin reaksiyon
stiresi uzunlugundan kaynaklandigi ihtimalini zayiflatmaktadir. DKBBY100
yakitinin, 1si1l enerji degerlerinin diisik olmasi bu farkliligin en temel
sebeplerinden biridir. Bu durum DKBBY 100 yakitlarinin kullaniminda egzoz gazi
sicaklik degerlerini de azaltmistir. Sicaklik degerlerindeki bu azalma ise NOx
emisyonlarinin diigiilk degerlerde ¢ikmasina zemin hazirladigi degerlendirmesi

yapilmistir.
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10.4.2. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin CO Emisyonu
Analizi

CO emisyonlari eksik yanma olarak da ifade edilmektedir. BY, DKBBY50
ve DKBBY 100 yakit numunelerinin CO emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina

bagli degisim verileri Tablo 10.15 ve Sekil 10.15 'de gosterilmistir.

Tablo 10.15. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

- Benzinli motor CO emisyonu degerleri (%)
YakitTard =525 Ylk | % 40 Yk | % 60 Yk | % 80 Yik
BY 5,6 57 6,1 6,85
DKBBY50 55 575 6,12 6,92
DKBBY100 5,62 58 6,2 6,97
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Sekil 10.15. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

CO, eksik yanmanin neticesinde olusan bir emisyon tiirlidiir. Yanma
siirecinde buji kivilcimindan yayilan alev kiimesinin son kisminda bulunan CO

konsantrasyonlarin, gazlarin 1sisinin diismesiyle beraber oksidasyona ugramayip,
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CO2 emisyonuna donlisemeden diger gazlarla birlikte egzozdan atilmasi olarak da
tanimlanabilir. Sabir devirde c¢alisan buji ateslemeli motorlarda CO
emisyonlarinin olusmasi; hava/yakit oranindaki degisim, silindir i¢i hava
hareketliligi, yanma odasindaki oksijen orani, yakitin oktan sayis1 gibi bir ¢ok
temel sebebe bagli oldugu bilinmektedir.

Motor ylkiiniin artmasina paralel olarak tim test yakitlarinin CO
emisyonu degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. DKBBY 50 ve DKBBY 100 yakitlarinin
kullaniminda gerceklesen CO emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla
ortalama olarak sirastyla, % 0,16 ve % 1,65 oraninda arttig1 belirlenmistir. Genel
ortalama acisindan bir degerlendirme yapildiginda, BY ile DKBBY50 yakitlarinin
CO emisyonu degerlerinin birbirine ¢ok benzer degerlerde oldugu, DKBBY 100
yakitinda ise Onemsenmeyecek bir artis oldugu Olgiilmiistir. DKBBY100
yakitinin oktan sayisinin ve yogunluk degerinin yiiksek, 1s1l enerji degerinin ise
diisik olmast CO emisyonlarinin nispeten yiliksek ¢ikmasina sebep olarak
gosterilmistir.

Yiiksek oktan sayisina sahip yakit numunelerinin yanma hizi daha
disiiktiir.  Yiiksek oktanli bir yakitin test islemlerinde yanma sonu olusan
maksimum basin¢g daha ge¢ meydana gelmektedir. Bu durum genisleme stroku
stirecinde yanmanin devam etmesine sebebiyet vereceginden yanma reaksiyonu
tam olarak tamamlanmadan sonlimleme baglamaktadir. Soniimlemenin baslamasi,
silindir i¢i 1sinin diismesine ve CO2 oksidasyonunun olusamamasina zemin
hazirlamaktadir. Test yakitlarin yogunluk degerleri nispetinde zengin karisim
sartlarinda ¢alisip ¢alismadig1 hususu ve oktan sayisi degeri arasindaki farklilik 6n
plana ¢ikmaktadir. BY yakitinin oktan sayis1 95 iken, DKBBY 100 yakitinin oktan
sayist 95.7 oldugu Boliim-8'de belirtilmistir.

DKBBY100 yakitinin, BY yakit1 ile ayn1 1s1l enerjiyi lretebilmek adina
zengin karisim sartlarinda calistigi, yakit sarfiyat degerlerinin incelenmesi
neticesinde goriilmiistir. DKBBY100 yakitinin, yetersiz oksijen ortaminda
caligmasi neticesinde, CO gazlarinin oksidasyon i¢in yeterli oksijeni bulamadigi
anlagilmistir. Belirtilen bu durumlar DKBBY 100 yakitt icin CO emisyonlarinin
arttiran unsurlar olarak degerlendirilmistir. CO2 emisyonu degerlerindeki 6l¢timler

de bu tespiti destekler niteliktedir.
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10.4.3. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin HC Emisyonu

Anal

izi

HC emisyonlari, yakitin kismen veya biiylik bir kisminin yanmamasindan

kaynakli olugsmaktadir. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakit numunelerinin HC

emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim verileri Tablo 10.16 ve

Sekil 10.16 'de gosterilmistir.

Tablo 10.16. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

HC (ppm)

- Benzinli motor HC emisyonu degerleri (ppm)
Yalat Turt 5250 ik | % 40yak | % 60yuk | % 80 yik
BY 48 62 79 98
DKBBY50 45 63 82 101
DKBBY100 48 68 90 117
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Sekil 10.16. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

Yikiin artmas1 ile beraber tiim yakit numunelerinin HC emisyon

degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Test yakitlarinin HC emisyonu degerleri

%20 ve %40 yiik sartlarinda birbirine ¢cok benzer degerlerde iken, yiikiin artmasi
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ile beraber test yakitlarinin HC emisyonlar1 arasinda kabul edilebilir smirlar
icerisinde kismi bir farklilik olusmustur. DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin
kullaniminda gerceklesen HC emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, %1,4 ve % 12,5 oraninda arttig1 belirlenmistir. BY ve
DKBBY50 yakitlarinin tiim yiiklerdeki ortalama HC emisyon degerleri birbiri ile
benzer degerlerde iken, DKBBY 100 yakitinin HC emisyon degerleri %60 ve %80
yuk sartlarinda kismen artig gostermistir. Yikiin artmasi ile beraber, DKBBY 100
yakitinin kiitlesel olarak daha fazla kullanilmis olmasi, beraberinde HC
emisyonlarinin BY yakitina gore nispeten yliksek degerde olugmasina sebebiyet
vermistir. Diger bir bakis agisi ile degerlendirme yapmak gerekirse; DKBBY 100
yakitinin 1s1l enerji degerinin diisik ve yogunluk degerinin yiiksek olmasi,
motorun aymi 1s1l enerjiyi lretebilmek adina zengin karisim sartlarinda
caligmasina zemin hazirlamistir. DKBBY yakitlarinin HC emisyonlarimin yiiksek
olmasmin bir diger sebebi de silindir i¢i sicakligin, BY yakitina gore diisiik
olmasidir. Ozet olarak, silindir i¢i sicakligin nispeten diisiik olmasi ve motorun
zengin karisim sartlarindaki ¢alismasi, HC emisyonlarinin artisina sebep olarak

gosterilmistir.

10.4.4. Diisiik Kiikiirtlii Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin CO2 Emisyonu
Analizi

Yanma siirecinde buji kivileimindan yayilan alev kiimesinin yayildigi

hacimde bulunan CO konsantrasyonlarin, oksidasyona ugrayarak CO3
emisyonuna doniismesi sonucunda ortaya ¢ikan ve tam yanma olarak ifade edilen
emisyon olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile kaliteli bir yanmanin
egzozdaki yansimasidir. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakit numunelerinin CO>
emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagl degisim verileri Tablo 10.17 ve

Sekil 10.17 'de gdsterilmistir.

Tablo 10.17. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO2 emisyonu degerleri

. Benzinli motor CO; emisyonu degerleri (%
Yalat Tird = T 0% 40 yik cyyo 60 qu % éo i/Uk
BY 8 78 6.3 57
DKBBY50 8,05 7.85 6,05 5,55
DKBBY100 8,08 7.75 6,1 5,42
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Sekil 10.17. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO2 emisyonu degerleri

%20 ve %40 yiik sartlarinda sabit bir seyir izleyen CO2 emisyon degerleri,
yiikiin artmasina paralel olarak diislise gectigi gozlemlenmistir. DKBBY50 ve
DKBBY100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen CO2 emisyonu degerlerinin,
BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %1.1 ve %1.65 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Sabit devir sartlarinda ¢alisan motorun, maksimum yiik sartlarinda
daha fazla enerji iiretebilmesi i¢in zengin karisim sartlarinda g¢alismasini
gerektirmektedir. Bu durum silindir igerisindeki oksijen miktarini diistirmektedir.
Bu durumda, CO bilesenleri, CO.'ye doniisebilecegi yeterli oksijeni
bulamamaktadir. Yiikiin artmas ile beraber silindir igerisindeki oksijen miktarinin
azalmasina paralel olarak CO2 emisyonlarinin da azaldigi goriilmiistiir. DKBBY
igerikli yakitlar, BY'ye gore nispeten daha zengin karisim sartlarinda ¢alismis
olmast sebebiyle CO2 emisyonu degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 yoniinde bir
degerlendirme yapilmistir. CO emisyonu verilerinin, bu degerlendirmeyi destekler

nitelikte oldugu goriilmiistir.
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10.4.5. Diisiik Kiikiirtliit Benzin Benzeri Yakit Numunelerinin SO2 Analizi

Yakit igerisindeki kiikiirt bilesenlerinin yanma reaksiyonu siirecinde
oksitlenerek SO, formuna doniismesi ile meydana gelen bir emisyon tiiriidiir. BY,
DKBBYS50 ve DKBBY100 yakit numunelerinin SOz emisyonu degerlerinin
yiikiin artmasma bagl degisim verileri Tablo 10.18 ve Sekil 10.18 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.18. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki SO, emisyonu degerleri

e e Benzinli motor SO, emisyonu degerleri (%)
Yalat Turd =7 0 ik | %40 yak | % 60 yak | % 80 yik
BY 27 33 60 122
DKBBY50 29 35 63 127
DKBBY100 30 38 66 138
160 : : : :
——BY
140 }--- S S ——
—5—DKBBY50
120 {--- S —— E— SR
—A—DKBBY100 ! : :
T E— ——  — —// - —
2 : : : :
OTE L1 E— A— L — Y // A— A—
) ! ! i
oy — Y Z— S
ol A— . S— —
20 : i i i
0 20 40 60 80 100
Motor Yukd (%)

Sekil 10.18. BY, DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki SO, emisyonu
degerleri
Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin muhteviyatinda miimkiin

oldugu kadar az kiikiirt olmasi istenir. Yakit icerigindeki kiikiirt, silindir

icerisindeki yanma reaksiyonu neticesinde oksitlenerek SO> formatina biiriiniip,
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diger gazlarla karisarak egzozdan atilip dogaya salinmaktadir. Yakit i¢erisindeki
kikurt konsantrasyonu ne kadar fazla ise SOz salinimi, ayni oranda yiiksek
olusmaktadir.

Motor yiikiiniin artmasi ile beraber kiitlesel yakit sarfiyatinin arttig1 ve bu
artisa paralel olarak SO, emisyon degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. BY yakitina
kiyasla DKBBY yakit numunesinin kiikiirt konsantrasyonu nispeten yiiksektir. Bu
durum Ozellikle kitlesel yakit sarfiyatinin fazla oldugu, %60 ve tizerindeki yiik
sartlarinda daha da belirgin bir farkliliga sebebiyet verdigi belirlenmistir. Tiim yiik
sartlarindaki SO2 emisyonu ortalamalar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamada,
BY yakitina kiyasla, DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin kullaniminda
gergeklesen SOz emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak
sirasiyla, %5 ve %12,4 oraninda artti1 belirlenmistir. BY yakitina gdre kismi bir
yiikselis olsa da, bu degerlerin kabul edilebilir smirlar igerisinde oldugu
gbzlemlenmistir. Diger taraftan bu degerlerin, kiitlesel yakit tiiketim degerleri ile
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Kiikiirtsiizlestirme islemi yapilmadan iiretilen
BBY yakitlariin SOz emisyonu degerleri Boliim 10.1.6'de belirtilmisti. BBY nin
bu degerleri, kiikiirtstizlestirme islemi yapilan DKBBY yakitinin emisyon degeri
ile karsilagtirllmistir. DKBBY 100 yakit1 kullaniminda gergeklesen SO2 emisyonu
degerleri, BBY100 yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %86.1 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Uretimi gerceklestirilen yakitlarin  kiikiirtsiizlestirme
reaksiyonlarmin SOz emisyonlarinin minimize edilmesine ne kadar 6nemli bir
katki sagladigi, bu mukayese neticesinde daha net gbzlemlenmistir. Diger taraftan,
yanma reaksiyonu neticesinde kiikiirt iceriginin tamaminin oksitlenerek SO ye
doniismedigi, bir kisminin silindir duvari, egzoz manifoldu ve egzoz borusu gibi

i¢ cidarlara yapismis oldugu diistiniilmektedir.
10.5. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin Motor Performansi Analizleri

Bu boliimde, motor deneylerinde kullanilan; DBY 100, DBY50, DBY75 ve
DBY25 yakitlarinin kullaniminda olusan kiitlesel yakit sarfiyati, 6zgiil yakit
sarfiyati, termik verim ve egzoz gaz sicakligi degerleri tespit edilerek, ayni test

motorunda DY yakitindan elde edilen degerlerle karsilastirmasi yapilmastir.
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10.5.1. Dizel Benzeri Test Yakitlarimin Kiitlesel Yakit Tiiketimi

Birim zamanda gram cinsinden olusan yakit sarfiyatt olarak
tanimlanmaktadir. DY, DBY ve DBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin
kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinin yiikiin artmasia bagli olarak degisimleri

Tablo 10.19 ve Sekil 10.19 'de gosterilmistir.

Tablo 10.19. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri

Dizel motor yakit tiiketimi degisimi (gr)
Yakit Tiirii
%020 yuk %40 yuk | %60 yuk %080 yuk

DY 610 875 1041 1163

DBY25 625 893 1095 1245

DBY50 635 935 1145 1305

DBY75 647 975 1215 1400

DBY100 662 1020 1265 1505
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Sekil 10.19. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri
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Test yakitlarinin tamaminda, yiikiin artmasi ile beraber kiitlesel yakat
tiiketimi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY 100
yakitlarinin kullaniminda 6lgiilen kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinin, DY yakitin
degerlerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla % 4,6 , % 8,96 , % 14,85 ve %20,7
oraninda artmig oldugu tespit edilmistir. Yikiin artis1 ile beraber, jeneratérden
talep edilen enerjinin motor tarafindan karsilanabilmesi ve motor devrinin
diismemesi i¢in motora verilen enerji miktarmin arttirilmasi gerekmektedir.
Motorun iiretmesi gereken gilic, ancak daha fazla yakit kullanilmasi ile
mimkiindiir. Test yakitlar1 arasinda en diisiik kiitlesel yakit tiikketim degerine
sahip yakit DY iken, en yiiksek degere sahip olan test yakitinin ise DBY 100
oldugu belirlenmistir. DY yakitina kiyasla, DBY yakitinin 1s1l degerinin diisiik,
viskozite ve yogunluk degerinin ise yiiksek olmasi bu artisa gerekce olarak
gosterilmistir. Ayrica yakit tiirleri igerigindeki DBY oraninin artmasi ile yakit
tilkketim degerlerinin artmis olmasit bu gerekgeyi desteklemektedir. DBY yakaiti ile
ayni 1s1l enerji esdegerligini saglayabilmek i¢in, yanma odasina kiitlesel olarak
daha fazla yakit piiskiirtiillmesi gerekmektedir (YYahya ve ark., 1994; Srivastava ve
ark., 2007). Dizel motorlarda yakit, hacimsel olarak Ol¢iilmek suretiyle silindir
icerisine puskiirtiilmektedir. DBY ve karisim yakitlarin yogunluk degerlerinin
yiiksek olmasi, ayn1 hacimde daha fazla agirlik olusturmaktadir. Diger bir deyisle
ayn1 hacimsel degerde piiskiirtiilmiis olan yakitlarin, kiitlesel dl¢timleri yogunlugu
ile paralel olarak yiiksek degerde c¢ikmaktadir. Dizel motorlardaki yanma
performansini etkileyen en dnemli faktdrlerden bir digeri ise piiskiirtiilen yakitin
yanma odas1 igerisindeki dagilimi ve tanecik biytlikliiglidiir. Yakitin yanma
odasindaki piiskiirme karakteristigi; yanma odasinin sekline, sikistirma sonu
basincina, enjektdor memesi delik ¢apina ve yakitin viskozite degerine baglidir.
Konstriftik etkenler tiim test numuneleri ig¢in ayni degerdedir. Fakat test
yakitlarinin yogunluk ve viskozite degerleri DY yakitinin degerlerinden ytiiksektir.
DBY ve karisim yakitlar1 ayni enjektor basinci ile piiskiirtiildiigiinde, DY yakitina
gore nispeten daha iri taneli bir sekilde piiskiirecek ve neticesinde yakit
molekiilleri hava igerisinde iyi bir atomizasyon olusturamayacaktir. Bu durum
yakitin yanma odasinda buharlasma hizin1 azaltacagindan yanma siiresini
geciktirerek yanma performansinin kétiillesmesine zemin hazirlayacaktir. Kotl bir
yanma performansi, kiitlesel yakit sarfiyatini olumsuz etkilemektedir. (Ramadhas

ve ark., 2004; Pugazhvadivu ve ark., 2005; Sims ve ark., 1985; Raheman ve ark.,

132



2004). Yakit atomizasyonunun kotii olmasi yakit sarfiyatini etkileyen unsurlar

arasindadir (Kumar ve ark., 2005).

10.5.2. Dizel Benzeri Test Yakitlarimin Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin
Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basma tiiketilen kiitlesel yakit miktar1
olarak tanimlanmaktadir. DY, DBY ve DBY Karisimlarinin kullaniminda olusan
yakit numunelerinin 6zgiil yakit sarfiyati degerlerinin yiikiin artmasina bagh

degisimi Tablo 10.20 ve Sekil 10.20 'de gosterilmistir.

Tablo 10.20. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarinin degisken yiikteki OYT degerleri

Yakit Tiirii Dizel motor ozgiil yakit tiiketimi degerleri (g/kWh)
%20 yik | %40yik | %60yik | %680 yik
DY 488 350 277 232
DBY25 500 357 292 249
DBY50 508 374 305 261
DBY75 517 390 324 280
DBY100 529 408 337 301
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Sekil 10.20. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarinin degisken yiikteki OYT degerleri
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OYT degerleri; kiitlesel yakit tiiketim degeri ile motorun iiretmis oldugu
giic dogrultusunda hesaplanmaktadir. Test motorunda, yiikiin artmasi ile beraber
1s11 verimliligin arttig1 ve bu dogrultuda tiim test yakitlarmin OYT degetlerinin
diistiigii gézlemlenmistir. Tiim yiik sartlarinin ortalamasi dikkate alinarak yapilan
hesaplamada en diisiik OYT degeri DY yakitinda iken, en yiiksek OYT degeri ise
DBY100 yakitinin test islemlerinde gerceklesmistir. DBY25, DBY 50, DBY75 ve
DBY 100 yakitlarinin kullannrminda 6l¢iilen 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin, DY
yakitinin degerlerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla % 3,8, % 7,5, % 12,2 ve %
17 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri kiitlesel yakit sarfiyati degerlerini, kiitlesel yakit sarfiyati degeri ise
OYT degerini etkilemektedir. DBY 100 yakitinin OYT degerlerinin DY yakitina
gore yiksek olmasi, DBY100 yakitinin 1sil degerinin disiik ve yogunluk
degerinin yiiksek olmasina baglanmistir. DY igerisindeki DBY oraninin artmasi,

test yakitlariin OYT degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

10.5.3. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin Motordaki Termik Verimi

Termik verim, motordaki 1s1l verimlilik olarakta ifade edilmektedir. DY,
DBY ve DBY karigimlarimin kullaniminda olusan ve yiikiin artmasina baglh

termik verim degerlerinin degisimi Tablo 10.21 ve Sekil 10.21'de gosterilmistir.

Tablo 10.21. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken yiikteki termik verim degerleri

Dizel motor termik verim degerleri (%)
Yakat Tiiri
%20 yuk %40 yuk %60 yuk %80 yuk

DY 16 22,3 28,2 32,7
DBY25 15,8 22,2 27,1 31,8
DBY50 15,8 21,5 26,4 30,8
DBY75 15,7 20,9 25,2 29,2
DBY100 15,6 20,3 24,5 27,5
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Sekil 10.21. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken yiikteki termik verim degerleri

Silindir icerisindeki yakitin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
biiylik bir kism1 egzoz ve radyator lizerinden atilmaktadir. Bu kayiplardan sonra
geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Termik verim
analizinin incelenmesinin temel sebebi, yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin ne
kadarminin faydali igse donistiiriilebildiginin belirlenmesidir. Termik verimin; alt
1s11 ve OYT degerlerinin kullanilmasi ile hesaplanabilecegi hususu Boliim 7 'de
detaylandirilmigtir.  DBY25, DBYS50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin
kullaniminda hesaplanan termik verim degerlerinin, DY yakitinin degerine kiyasla
ortalama olarak, sirasiyla % 2,4, % 4,8, % 8,3 ve % 11,4 oranlarinda azalmis
oldugu tespit edilmistir. DBY yakitinin viskozite ve yogunluk degerlerinin
yiiksek, alt 1s1] degeri ise % 5,8 oraninda diisiik olmasi, termik verimin diigiik
citkmasinin en temel sebebidir. Yakitin alt 1s1l degeri, termik verim
hesaplamasinda dogrudan etkili iken, yogunluk ve viskozite degerleri yakit
sarfiyat1 lizerinden dolayli olarak etkili olmaktadir. DY igerisindeki DBY 'nin
artmasi ile termik verimin diismesi de bu tespiti desteklemektedir. Yuksek
viskozitenin kotii atomizasyona sebebiyet verecegi ve yanma performansini
etkileyecegi, bu durumun ise efektif verimi olumsuz etkileyecegi ifade edilmistir

(Banapurmatha ve ark., 2008).
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10.5.4. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin Egzoz Sicakhig1 Analizi

Egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin tespitinin yapilmasi i¢in manifold

lizerinde sabit bir nokta tespit edilerek, tiim test yakitlarinda sicaklik analizi aym

DY, DBY25, DBYS50, DBY75 ve DBY100 yakit

noktadan alinmustir.

numunelerinin egzoz gaz sicaklik degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim

verileri Tablo 10.22 ve Sekil 10.22 'de gosterilmistir.

Tablo 10.22. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarimin degisken yiikteki egzoz sicakligi degerleri

Dizel motor egzoz gazi sicakhik degerleri (°C)
Yakit Tard %20 yik | %40yuk | %60yik | 9680 yik
DY 148 195 233 257
DBY25 145 194 231 253
DBY50 146 192 225 243
DBY75 149 188 218 235
DBY100 151 183 217 229
260 : :
7YI\ [ (R e —— —
Q i i :
2 s s
AUl . Y S e
= : : :
3 ! ! :
‘i P00 S E——— i. _______________ W/ 47— i. _____ ——-DY
=z : !
S i i DBY25
N 1 P ]
S, 180 fooooeeeeeeeees ety /A e by ——-DBY50  |----
8 DBY75
160 f--mmmmmmmmeees B A b — DBY100 [
/ i i :
Y i i i
140 : : : :
0 20 40 60 80 100

Motor Yuku (%)

Sekil 10.22. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken ytikteki egzoz sicakligi degerleri
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Yiikiin artmasina paralel olarak elde edilmesi gereken 1s1l enerjinin yliksek
olmasi egzoz gazi sicaklik degerlerini arttirmistir. En yiiksek sicaklik degeri DY
yakitinda Olglliirken, en diisilk sicaklik degeri ise DBY100 yakitinin
kullanilmasinda 6l¢iilmistir. DY, DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100
yakitlarinin ortalama egzoz sicaklik degerleri sirasiyla 208, 205, 201, 197 ve 195
°C olarak tespit edilmistir. DBY'den hazirlanan test yakitlarinin, ayni isi
iretebilmeleri i¢cin daha fazla yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmesi
gerekmektedir. Daha fazla yakitin silindir igerisine enjekte edilmesiyle, yanma
odasindaki hava orami ylizdesel olarak diismekte ve kismi olarak oksijen orant
daha az bir yanma reaksiyonu gergeklesmektedir. Bu durum yanma performansini
nispeten olumsuz etkileyerek sicaklik degerlerinin diisiikk ¢ikmasina zemin
hazirlamistir. Diger taraftan, setan sayisi yiiksek olan yakitlarda yanma siiresi
periyodu daha uzun siireli olacagindan egzoz gazi sicaklik degerleri yliksek
cikacagi vurgulanmistir (Canake¢i, 2007). DBY yakitinin setan sayisinin diislik
olmasi, silindir igerisinde DY yakitina kiyasla daha kisa bir yanma periyodu
olusturmus ve bu durum DBY ve DBY igerikli test yakitlarinin egzoz gazi
sicaklik degerlerini diisiirmistiir. Nitekim DY yakit1 igerisindeki DBY yakitinin
azalmasiyla egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin yilikselmesi bu diisiinceyi
kuvvetlendirmektedir. DBY yakitlarinin kullaniminda termik verim ve NOx

degerlerinin, DY yakitina gore diisiik ¢ikmasi da bu tespitleri desteklemektedir.

10.6. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin Emisyon Degerlerinin Analizleri

Bu bdlimde, motor testlerinde kullanilan DBY 100, DBY50, DBY75 ve
DBY?2S5 yakitlarindan elde edilen NOx, CO, HC, CO, ve SO emisyonu degerleri
dlciilmiistiir. Olgiim neticesinde kaydedilen veriler tablo ve grafik halinde
sunulmus olup, ayni deney sartlarda test edilen DY yakiti esas aliarak

karsilastirma ve tartigmalar yapilmistir.

10.6.1. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin NOx Emisyonu Analizi

NOx emisyonlari, motorun yiiksek sicaklik sartlarindaki (1800 K ve {izeri)
degerlerde olusmaktadir. NOx terimi, NO ve NO2’nin atmosferdeki toplam
yogunlugunun ifadesidir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak
calisma sartlarinda, yanma i¢in yeterli zamani buldugunda, azot ile reaksiyona
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girer. Bu reaksiyon sonucunda NOx emisyonlart olusur. NOx olusumu biiyiik

oranda silindir i¢i sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma Suresine

baghidir (Lloyd ve ark., 2001; Puhana ve ark., 2005; Rakopoulos ve ark., 2006).

DY, DBY ve DBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin NOx

emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisimleri Tablo 10.23 ve Sekil

10.23 'de gosterilmistir.

Tablo 10.23. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken yiikteki NOx emisyonu degerleri

Dizel motor NOx emisyonu degerleri (ppm)
Yakat Tiirii
%20 yuk %40 yuk %060 yuk %80 yuk
DY 273 321 405 519
DBY25 279 321 400 505
DBY50 271 311 399 490
DBY75 270 300 381 477
DBY100 267 297 375 463
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Sekil 10.23. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarinin degisken yiikteki NOx emisyonu degerleri
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%20 ytik sartlarinda, kullanilan yakit miktarinin kiitlesel olarak az olmasi
sebebiyle, test yakitlarinin NOx emisyonu 6lgiim degerleri arasinda belirgin bir
farklilik olusmadig1 goriilmiistiir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasina
paralel olarak NOx emisyon degerlerinin de arttigi goriilmiistiir. DBY25, DBY50,
DBY75 ve DBY100 yakitlarinin motordaki kullaniminda &lgiilen NOx emisyonu
degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla % 0,85,
% 3,1, % 5,9 ve % 7,8 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir. Test yakitlar
igerisinde en diisiik NOx emisyonu degeri DBY 100 yakitinin kullanilmasinda
Olciiliirken, en diisik NOx emisyonu ise DY ve DBY25 yakitlarinin
kullanilmasinda gerceklestigi goriilmistiir. Tim yiik sartlarindaki ortalama
degerler dikkate alindiginda, test yakitlarinin Ol¢limleri arasinda belirgin bir
farkliligin olmadig1 gbzlemlenmistir. Setan sayisi, silindir i¢i sicaklik degerleri ve
yanma reaksiyonu siresi gibi unsurlar NOx emisyonu olusumunda en temel
parametrelerdir (Lloyd ve ark., 2001; Puhana ve ark., 2005; Rakopoulos ve ark.,
2006; Yucesu ve ark., 2006). Bir yakit numunesinin setan sayisinin diisiik olmasi,
NOx emisyonlarin1 arttirirken, parlama noktasinin diisiik olmasi ise NOx
emisyonlarinin azalmasina zemin hazirlamaktadir (LIoyd ve ark., 2001; Puhana ve
ark., 2005). DBY yakitinin setan sayisi, DY yakitina gore diisiik olmasi sebebiyle,
DBY yakitlarinin NOx emisyonu dl¢limlerinin yiiksek ¢ikmasi beklenirken, aksine
benzer ve yaklasik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu tespit su sekilde
aciklanmigtir. Motor yiikiinlin artmasi ile beraber, DBY'den hazirlanan test
yakitlarinin, ayni 1si1l enerjiyi iretebilmeleri i¢in daha fazla yakitin silindir
igerisine plskiirtiilmesi gerekmektedir. Daha fazla yakitin silindir igerisine enjekte
edilmesiyle, yanma odasindaki hava orani yiizdesel olarak diigmekte ve boylece
oksijen orani daha az bir yanma reaksiyonu gergeklesmektedir. Bu durum DBY
yakiti i¢in, yanma performansini nispeten olumsuz etkileyerek sicaklik
degerlerinin diisiik ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Yanma sonu sicaklik degerinin
diisiik olmas1 NOx emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir (Puhana ve ark.,
2005). NOx emisyonu degerlerini etkileyen diger bir unsur ise test yakitlarinin
parlama noktasidir. DBY yakitinin parlama noktasi degeri, DY yakitina gére % 14
oraninda distiktiir. Belirtilen bu durum, DBY yakitlar1 i¢in yanma siiresi
periyodunu uzatacagindan, NOx emisyonlarinin daha diisiik ¢ikmasina ortam
hazirladig1 degerlendirmesi yapilmistir. Parlama noktasinin diigiik olmasi, NOx

emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir (Lloyd ve ark., 2001; Puhana ve ark.,
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2005). Nitekim DY yakiti igerisindeki DBY yakitinin azalmasiyla, NOx
degerlerinin yiikselmesi bu diislinceyi kuvvetlendirmektedir. DBY yakitlarinin
kullaniminda termik verim ve egzoz gazi sicaklik degerlerinin, DY yakitina gore

diisiik ¢ikmasi da bu tespitleri destekleyen diger unsurlar olarak karsimiza

cikmaktadir.

10.6.2 Dizel Benzeri Test Yakitlarinin CO Emisyonu Analizi

CO emisyonlar1 eksik yanma Uriinli olarakta ifade edilmektedir. DY, DBY
ve DBY karisimlarindan olusan yakit numunelerinin CO emisyonu degerlerinin

yiikiin artmasina bagli degisimi Tablo 10.24 ve Sekil 10.24 'de gosterilmistir.

Tablo 10.24. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

Yakit Tiirii Dizel motor CO emisyonu degerleri (%)
%20 yuk %40 yuk | %60 yuk %080 yuk
DY 1,5 2,1 31 5,75
DBY25 1,6 2 3,1 5,95
DBY50 1,7 2,4 3,4 6,3
DBY75 1,6 2,3 3,5 6,5
DBY100 1,8 2,5 3,7 6,8
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Sekil 10.24. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri
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Yiikiin artmasiyla beraber kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasi,
tim test yakitlarinda CO emisyonlarini arttirmistir. En yiiksek CO emisyonu
degeri DY yakitinda olgiiliirken, en diisiik CO emisyonu degeri ise DBY 100
yakitinin kullanilmasinda o6l¢iilmiistiir. DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100
yakitlarinin motordaki kullaniminda 6lgiillen CO emisyonu degerlerinin, DY
yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla % 2,4 , % 10,4 , % 11,7 ve %
18,9 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir. Icten yanmali motorlarda CO
emisyonu bir¢ok parametreye baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Silindir
icerisindeki yakitin tam yanmamasi olarak tarif edilen CO emisyonu; gaz sicakligi
ve setan sayisinin diisilk olmasi, yanma odasindaki oksijen eksikligi ve CO2 ye
doniisiim i¢in yeterli siirenin olmamasi gibi sebepler neticesinde olusmaktadir
(Cheng ve ark., 2016). DY yakit1 igerisindeki DBY oraninin artmasi ile CO
emisyonu degerlerinin arttigi goézlemlenmistir. DBY yakitinin kiitlesel yakit
sarfiyati degerlerinin fazla olmasi, setan sayisinin ve egzoz gazi sicaklik
degerlerinin de diisiik olmasi, CO emisyonu degerlerinin yiiksek olmasina sebep

olarak gosterilmistir.
10.6.3. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin HC Emisyonu Analizi

HC emisyonlar1 yakitin kismen veya biiyilik bir kisminin yanmamasindan
kaynakli olusmaktadir. DY, DBY ve DBY karisimlarindan olusan yakit
numunelerinin HC emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisimi Tablo

10.25 ve Sekil 10.25 'de gosterilmistir.

Tablo 10.25. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

Dizel motor HC emisyonu degerleri (ppm)
Yakat Tiirii
%20 yuk %40 yuk %60 yuk %080 yuk
DY 135 146 173 205
DBY25 137 153 185 213
DBY50 136 159 183 218
DBY75 140 165 192 228
DBY100 144 163 200 238
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Sekil 10.25. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

Yiikiin artmasi ile beraber tiim test yakitlarinin HC emisyon degerlerinde
artts oldugu goriilmiistiir. En diisik HC emisyonu degeri DY yakitinin
kullanilmasinda 6l¢iiliirken, en yiiksek HC emisyonu degeri ise DBY 100 yakitinin
kullaniminda 6l¢tlmiistir. DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin
motordaki kullaniminda Olglilen HC emisyonu degerlerinin, DY yakitinin
degerine kiyasla ortalama olarak, sirasiyla %4,5, %5,8, %11,1 ve %14,8
oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir. DBY igerikli test yakitlarinin
motordaki kullaniminda HC emisyonu degerlerinin DY yakitina gore yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. DBY yakitinin gram cinsinden daha fazla kullanilmis olmasi,
setan sayisinin ve egzoz gazi sicaklik degerlerinin de diisiik olmasi, HC emisyonu
degerlerinin yiiksek olmasina sebep olarak gosterilmistir. Diger taraftan, DBY 100
yakitinin 1s1l enerji degerinin diisiik ve yogunluk degerinin yiiksek olmasi
sebebiyle motor ayni 1s1l enerjiyi liretebilmek adina zengin karigim sartlarinda

caligmustir.
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10.6.4. Dizel Benzeri Test Yakitlarinin CO2 Emisyonu Analizi

CO2 emisyonlar1 tam yanma iiriinleri arasinda yer almaktadir. DY, DBY

ve DBY karigimlarindan olusan yakit numunelerinin CO2 emisyonu degerlerinin

yukiin artmasina bagli degisim verileri Tablo 10.26 ve Sekil 10.26

gosterilmistir.

'de

Tablo 10.26. DY, DBY ve DBY/DY karigimlarmin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

Dizel motor CO; emisyonu degerleri (%)
Yakat Tiirii
%20 yiuk %40 yuk | %60ylk | %80 yuk
DY 5,2 4,9 4,5 3
DBY25 53 4,95 4,15 2,85
DBY50 53 4,8 3,6 2,5
DBY75 4,9 4,05 3,45 2,1
DBY100 4,75 4,05 2,95 1,45
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Sekil 10.26. DY, DBY ve DBY/DY karisimlariin degisken ytikteki CO2 emisyonu degerleri
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DBY25 ve DBYS50 yakitlarinin %20 ve %40 yiiklerdeki CO2 emisyonu
degerleri, DY yakitinin degerleri ile benzer durumda iken, DBY75 ve DBY 100
yakitlarinin CO2 emisyonu degerlerinin belirgin bir sekilde diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle %60 ve iizerindeki yiik sartlarinda, DBY icerikli test
yakitlarinin CO2 emisyonu degerlerinin diisiik degerlerde oldugu goézlemlenmistir.
DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin motordaki kullaniminda
Olctlen CO2 emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla %2, %8, %18 ve %24,9 oranlarinda azalmis oldugu tespit
edilmistir. Sabit devir sartlarinda ¢alisan motorun, maksimum yiik sartlarinda
daha fazla enerji Uretebilmesi igin zengin karisim sartlarinda ¢alismasini
gerektirmektedir. Bu durum silindir igerisindeki oksijen miktarini diistirmektedir.
Bu durumda, CO bilesenleri, CO2'ye doniisebilecegi yeterli oksijeni
bulamamaktadir. Yiikiin artmasi ile beraber silindir igerisindeki oksijen miktarinin
azalmasina paralel olarak COz emisyonlarinin da azaldigi goriilmiistir. DBY
icerikli yakitlar, DY'ye gore nispeten daha zengin karisim sartlarinda caligmis
olmasinin neticesinde CO2 emisyonu degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 yoniinde bir

degerlendirme yapilmistir.

10.6.5. Dizel Benzeri Test Yakitlarimin SO2 Analizi

SO: emisyonlar1 yakitin kismen veya biiyiik bir kisminin yanmamasindan
kaynaklt olusmaktadir. DY, DBY ve DBY karisimlarindan olusan yakit
numunelerinin SOz emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim verileri

Tablo 10.27 ve Sekil 10.27 'de gosterilmistir.

Tablo 10.27. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarin degisken yiikteki SO degerleri

Dizel motor SO, emisyonu degerleri (%)
Yakat Tiirii
%20 yuk | %40yuk | %60yluk | %80 yuk
DY 105 210 355 640
DBY25 240 650 1025 1655
DBY50 565 1110 1825 2985
DBY75 805 1545 2365 4105
DBY100 1025 1980 3150 5350
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Sekil 10.27. DY, DBY ve DBY/DY karisimlarmin degisken yiikteki SO2 emisyonu degerleri

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin kiikiirt konsantrasyonunun
mimkiin oldugu kadar az olmasi istenir. Yakit igerigindeki kiikiirt, silindir
icerisindeki yanma reaksiyonu neticesinde oksitlenerek SO formuna barunip,
diger gazlarla karisarak egzozdan atilip dogaya salinmaktadir. Yakit icerisindeki
kukdrt konsantrasyonu ne kadar fazla ise SO salimimi ayni oranda yiiksek
olusmaktadir.

Yakitlarin iiretimi ve kimyasal analizi asamasinda DBY yakitinin kiikiirt
konsantrasyonunun DY yakitina kiyasla daha yiliksek oldugu ve hatta kabul
edilebilir sinirlarin tizerindeki bir degerde oldugu tespit edilmisti. Bu analizlere
iligskin sayisal veriler Tablo 8.13'de gosterilmisti. Kiikiirt konsantrasyonu bu denli
yiiksek olan yakitlarin motorlarda kullanilamayacagi, kullanilmasi1 durumunda
egzozdan ¢ikacak olan SO: emisyonlarinin kabul edilebilir sinirlarin {izerinde
oldugu ve kullanilmasi durumunda motorun calisma karakteristigini olumsuz
etkileyecegi vurgulanmisti. Bolim 8'de yapilan bu degerlendirmelerin
dogrulugunu teyit etmek agisindan kiikiirtsiizlestirme islemine tabi tutulmamis
olan DBY yakitlarinin SOz emisyon degerleri incelenmistir. Bu incelemede;

Motor yiikiinlin artmasi ile beraber kiitlesel yakit sarfiyatinin artti§i ve bu artisa
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paralel olarak SO2 emisyon degerlerinin de arttigi gozlemlenmistir. DY yakit
icerisindeki DBY oraninin artmasi ile SOz emisyonlarinin arttigi gorilmistiir.
Kiikiirt konsantrasyonu en yiliksek olan DBY100 yakitinin kullaniminda, en
yiksek SOz emisyonu 6Slgiilmiistiir. SO2 emisyonu degerlerinin 6zellikle kiitlesel
yakit sarfiyatinin arttig1 yik sartlarinda daha da belirgin bir artisa sebebiyet
verdigi belirlenmistir. Tiim yiik sartlarindaki SOz emisyonu ortalamalart dikkate
alinarak yapilan hesaplamada, DY yakitina kiyasla, DBY25, DBY50, DBY75 ve
DBY 100 yakitlarinin sirasiyla % 172, % 394, % 574 ve % 778 oranlarinda ciddi
bir artis oldugu belirlenmistir. Yakitlarin {iretimi siirecindeki kimyasal analizler ve
kiikiirtsiizlestirme reaksiyonlarmin gerekliligi bu test asamasinda net bir sekilde
gorlilmiistiir. Diger taraftan yanma reaksiyonu neticesinde kiikiirt igeriginin
tamaminin oksitlenerek SO2 ye donlismedigi, bir kisminin silindir duvari, egzoz

manifoldu ve egzoz borusu gibi i¢ cidarlara yapismis olabilecegi diisiiniilmektedir.

10.7. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Yakitlarin Motor Performans
Degerlerinin Analizi

Bu bolimde, atik petrol ¢amurlarindan iiretilen ve kiikiirtsiizlestirme
islemlerine tabi tutulan dizel benzeri yakit numunelerininn sabit hiz ve degisken
yukteki performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Test iglemleri neticesinde
Olctlen ve hesaplanan degerler tablo ve grafik halinde karsilastirmali bir sekilde
gosterilmistir. Atik petrol camurlarindan iiretilen diisiik kiikiirtlii dizel benzeri

yakitin dizel bir motorda kullanilabilirligi hususu arastirilmigtir.

10.7.1. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarimin Kiitlesel Yakit
Tiiketimi Degerlerinin Analizi

Birim zamanda, harcanmis olan gram cinsinden yakit sarfiyati olarak
tanimlanmaktadir. DY, DKDBY ve DKDBY karisimlarindan olusan yakit
numunelerinin kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinin yiikiin artmasina bagh

gerceklesen degisim verileri Tablo 10.28 ve Sekil 10.28 'de gosterilmistir.
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Tablo 10.28. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati degerleri

Dizel motor yakit tiiketimi degerleri (gr)
Yakat TUr0
%20 yuk %40 yuk %60 yuk %80 yuk
DY 610 875 1041 1163
DKDBY50 620 895 1085 1245
DKDBY100 640 965 1190 1395
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Sekil 10.28.

Test

DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki kiitlesel yakit sarfiyati

degerleri

yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasi ile beraber kiitlesel yakit

tiketimi degerlerinin arttif1 goriilmektedir. Test yakitlar1 arasinda en diisiik

kiitlesel yakit tiiketim degerine sahip olan yakit DY iken, en yiiksek degere sahip
olan test yakitinin ise DKDBY100 oldugu belirlenmistir. DKDBYS50 ve

DKDBY 100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen 6zgiil yakit sarfiyati degerleri,

DY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, % 4,2 ve % 13,6 oraninda artmustir.

Yikiin artis1 ile beraber, jeneratdrden talep edilen enerjinin motor tarafindan

karsilanabilmesi ve motor devrinin diismemesi i¢in motora verilen enerji

miktarinin arttiritlmasi gerekmektedir. Motorun iiretmesi gereken gii¢, ancak daha
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fazla yakit kullanilmasi ile miimkiindiir. DY yakitina kiyasla, DKDBY yakitinin
1s1l enerji degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerinin ise yiiksek olmasi bu
artisa gerekce olarak gosterilmistir. Yakit tiirleri igerigindeki DKDBY yakitinin
oranmin artmasi ile yakit tilketim degerlerinin artmis olmasi bu gerekgeyi
desteklemektedir. DKDBY yakaiti ile ayni1 1s1l enerji esdegerligini saglayabilmek
icin, yanma odasina kiitlesel olarak daha fazla yakit puskiirtiilmesi gerekmektedir
(Yahya ve ark., 1994; Srivastava ve ark., 2007).

Dizel motorlarda yakit, hacimsel olarak Ol¢iilmek suretiyle silindir
icerisine piiskiirtiilmektedir. DKDBY ve karigim yakitlarin yogunluk degerlerinin
yiiksek olmasi, ayni hacimde daha fazla agirlik olusturmaktadir. Diger bir deyisle
ayni hacimsel degerde piiskiirtiilmiis olan yakitlarin kiitlesel 6l¢timleri yogunlugu
ile paralel olarak yiiksek degerde c¢ikmaktadir. Dizel motorlardaki yanma
performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir digeri ise piskiirtiilen yakitin
yanma odas1 igerisindeki dagilimi ve tanecik biytikliigiidir. Yakitin yanma
odasindaki piiskiirme karakteristigi; yanma odasimin sekline, sikistirma sonu
basincina, enjektor memesi delik ¢apina ve yakitin viskozite degerine baglidir.
Konstriiftik etkenler tim test numuneleri icin aym1 degerdedir. Fakat test
yakitlarinin yogunluk ve viskozite degerleri DY yakitinin degerlerinden ytiksektir.
DKDBY ve karisim yakitlar1 ayni enjektor basincr ile piiskiirtiildiigiinde, DY
yakitina gore nispeten daha iri taneli bir sekilde piiskiirecek ve neticesinde yakit
molekiilleri hava igerisinde iyi bir atomizasyon olusturamayacaktir. Bu durum
yakitin yanma odasinda buharlasma hizin1 azaltacagindan yanma siiresini
geciktirerek, yanma performansinin kétiilesmesine zemin hazirlayacaktir. Kotii bir
yanma performansi, kiitlesel yakit sarfiyatini olumsuz etkilemektedir (Ramadhas
ve ark., 2004; Pugazhvadivu ve ark., 2005; Sims, 1985). Yakit atomizasyonunun

koti olmasi yakat sarfiyatinin etkileyen unsurlar arasindadir (Kumar ve ark., 2005).

10.7.2. Diisiik Kiikiirtli Dizel Benzeri Test Yakitlarmm Ozgiil Yakat
Tiiketimi Degerlerinin Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basmna tiiketilen kiitlesel yakit miktari
olarak tanimlanmaktadir. DY, DKDBY ve DKDBY karisimlarindan olusan test
yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin yiikiin artmasina bagli, degisimi

Tablo 10.29 ve Sekil 10.29 'de gosterilmistir.
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Tablo 10.29. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarmin degisken yiikteki OYT degerleri

Dizel motor 6zgiil yakit tiikketimi degerleri (g/kWh)
Yakit Turd %20 yik | %40yik | %60yuk | 980 yik
DY 488 350 277 232
DKDBY50 496 358 290 249
DKDBY100 512 386 317 279
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Sekil 10.29. DY, DKDBY 50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki OYT degerleri

OYT degerleri; Kiitlesel yakit tiiketim degeri ile motorun iiretmis oldugu
giic dogrultusunda hesaplanmaktadir. Test motorunda, yiikiin artmasi ile beraber
1s11 verimliligin arttig1 ve bu dogrultuda tiim test yakitlarmin OYT degerlerinin
diistiigii gozlemlenmistir. Test yakitlar1 arasinda en diisik OYT degerine sahip
olan yakit DY iken, en yiiksek degere sahip olan test yakitinin ise DKDBY100
oldugu belirlenmistir. DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda
gerceklesen ozgiil yakit sarfiyatt degerleri, DY yakitina kiyasla ortalama olarak

sirastyla, %3,4 ve %10,9 oranlarinda azalmis oldugu tespit edilmistir. Yakitlarin
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fiziksel ve kimyasal ozellikleri kiitlesel yakit sarfiyati degerlerini, kiitlesel yakit
sarfiyati degeri ise OYT degerini etkilemektedir. BY yakitina kiyasla,
DKDBY100 yakitinin alt 1s1l degerinin %1 oraninda diisiik olmasi, yogunluk
degerinin ise %2 oraninda yiiksek olmasi, kiitlesel yakit sarfiyati degerlerini
arttirdigi, kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinin yliksek ¢ikmasi ise 6zgiil yakit
sarfiyati degerlerinin artmasina sebep oldugu degerlendirmesi yapilmistir. DY
icerisindeki DKDBY oraninin artmasi, test yakitlarinin OYT degerlerinin arttigi

gozlemlenmistir.

10.7.3. Diisiikk Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarnin Termik Verim
Analizi

DY, DKDBY100 ve DKDBY50 yakit numunelerinin yiikiin artmasina
bagli, termik verim degerlerinin degisim verileri Tablo 10.30 ve Sekil 10.30 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.30. DY, DKDBY100 ve DKDBY50 yakitlarinin degisken yiikteki termik verim degerleri

Dizel motor termik verim degerleri (%)
Yakat Tiiri
%020 yuk %040 yuk %060 yuk %080 yuk
DY 16 22,3 28,2 32,7
DKDBY50 16,1 22,4 27,6 31,6
DKDBY100 16 21,3 26 29,1
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Sekil 10.30. DY, DKDBY100 ve DKDBY50 yakitlarinin degisken yiikteki termik verim degerleri

Silindir igerisindeki yakitin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
bliyiik bir kism1 egzoz ve radyator lizerinden atilmaktadir. Bu kayiplardan sonra
geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Termik verim
analizinin incelenmesinin temel sebebi yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin ne
kadarin1 faydali ise doniistiiriilebildiginin belirlenmesidir. Termik verimin; alt 1s1l
ve OYT degerlerinin kullanilmasi ile hesaplanabilecegi hususu Bélim 7 'de
detaylandirilmistir.  DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin  kullaniminda
gergeklesen termik verim degerlerinin, DY yakitin degerine kiyasla ortalama
olarak sirasiyla, % 1,5 ve % 6,9 oranlarinda azalmis oldugu tespit edilmistir.
Motor yiikiin artmasi ile beraber silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin artmasi
neticesinde termik verimin de arttigi belirlenmistir. Dizel yakitina kiyasla,
DKDBY100 ve karigim1 olan test yakitlarinin termik verimlerinin diigiik oldugu
belirlenmistir. DKDBY 100 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degerinin yiiksek
olmast bu farkliligin en temel sebebi olmakla beraber, termik verim
hesaplamasinda kullanilan alt 1s11 deger parametresi de bu farkliligin bir diger

sebebidir. Deneysel calisma siirecinde DKDBY 100 yakitlarindan hazirlanan test
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yakitlariin egzoz cikis sicakligi degerlerinin diisiik olmasi, yanmanin nispeten

kotii olarak gergeklestigi izlenimini olusturmaktadir.

10.7.4. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarimin Egzoz Sicakhgi

Analizi

Egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin tespitinin yapilmasi i¢in manifold

tizerinde sabit bir nokta tespit edilerek, tiim test yakitlarinda sicaklik analizi ayni

noktadan alinmistir. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakit numunelerinin egzoz

sicaklig1 degerlerinin yiikiin artmasina bagh degisim verileri Tablo 10.31 ve Sekil

10.31 'de gosterilmistir.

Tablo 10.31. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarmin degisken yiikteki egzoz sicakligi degerleri

Yakit Tiiri Dizel motor egzoz gazi sicakhk degerleri (°C)
Akt UMt Tor20vik | %40yuk | %60 yik | %80 yik
DY 148 195 233 257
DKDBY50 145 196 228 250
DKDBY100 148 187 221 239
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Sekil 10.31. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki egzoz sicakligi degerleri

152




Yiikiin artmasina paralel olarak elde edilmesi gereken 1s1l enerjinin yliksek
olmasi egzoz gazi sicaklik degerlerini arttirmistir. En yiiksek sicaklik degeri DY
yakitinda Olgtliirken, en diisiikk sicaklik degeri ise DKDBY100 yakitinin
kullanilmasinda o6l¢iilmiistiir. En diisiik sicaklik degeri DKDBY 100 yakitinda
iken, en yiiksek sicaklik degerinin DY yakitinda oldugu goriilmiistiir. DY,
DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin ortalama egzoz sicaklik degerleri sirasiyla
208, 202 ve 194 °C olarak tespit edilmistir. DY ile DKDBY50 yakitlari1 arasinda
belirgin bir farkliligin olmadig1 goriilmiistir. DKDBY'den hazirlanan test
yakitlarinin, ayni 1sil enerjiyi lretebilmeleri i¢cin daha fazla yakitin silindir
igerisine puskiirtiilmesi gerekmektedir. Daha fazla yakitin silindir icerisine enjekte
edilmesiyle, yanma odasindaki hava orami yiizdesel olarak diismekte ve kismi
olarak oksijen orani daha az bir yanma reaksiyonu gerceklesmektedir. Bu durum
yanma performansini nispeten olumsuz etkileyerek sicaklik degerlerinin diigiik
¢ikmasina zemin hazirlamistir. Diger taraftan, setan sayisi yliksek olan yakitlarda
yanma siiresi periyodu daha uzun siireli olacagindan egzoz gazi sicaklik degerleri
yiiksek ¢ikacagr vurgulanmistir [110]. DKDBY yakitinin setan sayisinin diisiik
olmasi, silindir igerisinde DY yakitina kiyasla daha kisa bir yanma periyodu
olusturmustur. Bu durum DKDBY ve karigimlarinda egzoz gazi sicaklik
degerlerini diislirmiistiir. Nitekim DY yakiti igerisindeki DKDBY yakitinin
azalmasiyla egzoz gaz1 sicaklik degerlerinin yiikselmesi bu diisiinceyi
kuvvetlendirmektedir. DKDBY yakitlarinin kullaniminda termik verim ve NOx

degerlerinin, DY yakitina gore diisiik ¢ikmasi da bu tespitleri desteklemektedir.

10.8. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarmmn Emisyon Analizleri

Bu bélimde, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin motorda kullanilmasi
ile agiga cikan NOyx, CO, HC, CO; ve SOz emisyonu degerleri Ol¢iilmiistiir.
Olgiim neticesinde kaydedilen veriler tablo ve grafik halinde sunulmus olup, ayni

deney sartlarda test edilen DY yakit1 esas alinarak karsilastirilmistir.

10.8.1. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarnmm NOx Emisyonu
Analizi

NOx emisyonlari, motorun yiiksek sicaklik sartlarindaki (1800 K ve {izeri)
degerlerde olusmaktadir. NOx terimi, NO ve NO2’nin atmosferdeki toplam
yogunlugunun ifadesidir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak
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calisma sartlarinda ve yanma igin yeterli zaman olustugunda, azot ile reaksiyona
girer. Bu reaksiyon sonucunda NOx emisyonlart olusur. NOx olusumu biiyilik
oranda silindir i¢i sicaklifa, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma sliresine
baghdir (Lloyd ve ark., 2001; Puhana ve ark., 2005; Rakopoulos ve ark., 2006).
DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakit numunelerinin NOx emisyonu degerlerinin
yikiin artmasma bagl degisim verileri Tablo 10.32 ve Sekil 10.32 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.32. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarmin degisken yiikteki NOx emisyonu

degerleri
Dizel motor NOx emisyonu degerleri (ppm)
gaalt Tird %20 yik | %40yluk | %60yuk | 980 yik
DY 273 321 405 519
DKDBY50 274 318 400 502
DKDBY100 269 302 387 482
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Sekil 10.32. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki NOx degerleri
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%20 ytik sartlarinda, kullanilan yakit miktarinin kiitlesel olarak az olmasi
sebebiyle, test yakitlarinin NOx emisyonu 6lgiim degerleri arasinda belirgin bir
farklilik olusmadigi goriilmiistiir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasina
paralel olarak NOy emisyon degerlerinin de arttigi goriilmiistiir. DKDBY50 ve
DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen NOx emisyonu degerlerinin,
DY yakitina kiyasla ortalama olarak sirastyla, % 1,6 ve % 5,2 oraninda azaldigi
belirlenmistir. DY ve DKDBYS50 yakitlar1 arasinda belirgin bir farkliligin
olmadig1 goriilmiistiir. Test yakitlar1 icerisinde en diisiik NOx emisyonu degeri
DKDBY100 yakitinin kullanilmasinda o6l¢iilmiistiir. Tim yiikk sartlarindaki
ortalama degerler dikkate alindiginda, DY ve DKDBYS50 yakitlarinin dlgtimleri
arasinda belirgin bir farkliligin olmadig1 goézlemlenmistir. Setan sayisi, silindir i¢i
sicaklik degerleri ve yanma reaksiyonu siiresi gibi unsurlar NOx emisyonu
olusumunda en temel parametrelerdir (Lloyd ve ark., 2001; Puhana ve ark., 2005;
Rakopoulos ve ark., 2006; Yucesu ve ark., 2006). Bir yakit numunesinin setan
sayisinin diisiik olmasi, NOx emisyonlarini arttirirken, parlama noktasinin diisiik
olmasi ise NOx emisyonlarinin azalmasina zemin hazirlamaktadir (Lloyd ve ark.,
2001; Puhana ve ark., 2005). DKDBY yakitinin setan sayisi, DY yakitina gore
diisiik olmasi sebebiyle, DKDBY yakitlarmnin  NOx emisyonu 6l¢tiimlerinin
yiiksek ¢ikmasi beklenirken, aksine benzer ve yaklasik degerlerde oldugu tespit
edilmistir. Bu tespit su sekilde aciklanmistir. Motor yiikiiniin artmasi ile beraber,
DKDBY'den hazirlanan test yakitlarinin, ayni 1s1l enerjiyi tiretebilmeleri igin daha
fazla yakitin silindir igerisine piskiirtiilmesi gerekmektedir. Daha fazla yakitin
silindir igerisine enjekte edilmesiyle, yanma odasindaki hava orani yiizdesel
olarak diismekte ve boylece oksijen oram1 daha az bir yanma reaksiyonu
gerceklesmektedir. Bu durum DKDBY yakiti i¢in, yanma performansini nispeten
olumsuz etkileyerek sicaklik degerlerinin diisiik ¢ikmasina zemin hazirlamistir.
Yanma sonu sicaklik degerinin diisiik olmasi NOx emisyonlarinin azalmasina
neden olmaktadir (Puhana ve ark., 2005). NOx emisyonu degerlerini etkileyen
diger bir unsur ise test yakitlarinin parlama noktasidir. DKDBY yakitinin parlama
noktasi degeri, DY yakitina gore diistiktiir. Belirtilen bu durum, DKDBY yakatlar
icin yanma siiresi periyodunu uzatacagindan, NOx emisyonlarinin daha diisiik
cikmasina ortam hazirladigi degerlendirmesi yapilmistir. Parlama noktasinin
diisiik olmasi, NOx emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir (Lloyd ve ark.,
2001; Puhana ve ark., 2005). Nitekim DY yakit1 igerisindeki DKDBY yakitinin
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azalmasiyla, NOx degerlerinin ylikselmesi, bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.
DKDBY yakitlarinin  kullaniminda termik verim ve egzoz gazi sicaklik
degerlerinin, DY yakitina gore diisiik ¢ikmasi da bu tespitleri destekleyen diger

unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

10.8.2. Diisiik Kiikiirtli Dizel Benzeri Test Yakitlarnmmn CO Emisyonu
Analizi

CO emisyonlart eksik yanma olarak da ifade edilmektedir. DY,
DKDBY50 ve DKDBY 100 yakit numunelerinin CO emisyonu degerlerinin ytikiin
artmasina bagli degisim verileri Tablo 10.33 ve Sekil 10.33 'de gosterilmistir.

Tablo 10.33. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

Dizel motor CO emisyonu degerleri (%)
Yakat Tiirii
%20 yuk | %40yuk | %60yik | %80 yuk
DY 1,5 2,1 3,1 5,75
DKDBY50 1,7 2 3,3 6,1
DKDBY100 1,9 2,4 3,6 6,7
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Sekil 10.33. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO emisyonu degerleri

Yikiin artmasiyla beraber kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasi,
tim test yakitlarinda CO emisyonlarini arttirmistir. DKDBY50 ve DKDBY 100
yakitlarinin kullaniminda gerceklesen CO emisyonu degerlerinin, DY yakitinin
degerlerine kiyasla ortalama olarak sirasiyla, % 5,3 ve % 17,4 oranlarinda artmis
oldugu tespit edilmistir. Dizel motorlarda CO emisyonu birgok parametreye bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Silindir igerisindeki yakitin tam yanmamasi
olarak tarif edilen CO emisyonu; gaz sicaklig1 ve setan sayisinin diisiik olmasi,
yanma odasindaki oksijen eksikligi ve CO. ye dOnusiim igin yeterli siirenin
olmamasi gibi sebepler neticesinde olusmaktadir (Al-Bogami ve ark., 2013). DY
yakiti igerisindeki DKDBY oraninin artmasi ile CO emisyonu degerlerinin arttig1
gbozlemlenmistir. DKDBY yakitinin kiitlesel yakit sarfiyatt degerlerinin fazla
olmasi, setan sayisinin ve egzoz gazi sicaklik degerlerinin de diisiik olmasi, CO

emisyonu degerlerinin yliksek olmasina sebep olarak gosterilmistir.

10.8.3. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarmm HC Emisyonu
Analizi

HC emisyonlari, yakitin kismen veya biiyiik bir kismmin yanmamasindan
kaynakli olugsmaktadir. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakit numunelerinin HC
emisyonu degerlerinin yiikiin artmasina bagli degisim verileri Tablo 10.34 ve

Sekil 10.34 'de gdsterilmistir.

Tablo10.34. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki HC emisyonu degerleri

Dizel motor HC emisyonu degerleri (ppm)
Yakat Tiirii
%20yuk | %40yuk | %60yik | %80 yik
DY 135 146 173 205
DKDBY50 137 153 180 209
DKDBY100 139 160 187 217
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Sekil 10.34. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki HC emisyonu

degerleri

Yiikiin artmasi ile beraber tiim test yakitlarinin HC emisyon degerlerinde
artis oldugu goriilmiistiir. En diisik HC emisyonu DY yakitinin kullaniminda
olgllirken, en yiksek HC emisyonu ise DKDBY100 yakitinin kullaniminda
Ol¢iilmiistiir. DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen
HC emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama olarak
sirastyla, % 3,6 ve % 7,1 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir. DKDBY
igerikli test yakitlariin motordaki kullanirminda HC emisyonu degerlerinin DY
yakitma gore yiiksek ciktigi goriilmiistiir. DBY yakitinin OYT degerinin fazla
olmasi, setan sayisinin ve egzoz gazi sicaklik degerlerinin de diisiik olmasi, HC
emisyonu degerlerinin yiiksek olmasina sebep olarak gosterilmistir. Diger
taraftan, DKDBY 100 yakitinin 1s1] enerji degerinin diigiik ve yogunluk degerinin
yiiksek olmas1 sebebiyle, motor ayni 1s1l enerjiyi iiretebilmek adina zengin karigim

sartlarinda ¢aligmistir.
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10.8.4. Diistuk Kukirtli Dizel Benzeri Test Yakitlarimmn CO:2 Emisyonu

Analizi
Yanma siirecinde buji kivilcimindan yayilan alev kiimesinin yayildigi

hacimde bulunan CO konsantrasyonlarin, oksidasyona ugrayarak CO3
emisyonuna donlismesi sonucunda ortaya c¢ikan emisyonlar  olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile kaliteli bir yanmanmn egzozdaki
yansimasidir. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakit numunelerinin CO2 emisyonu
degerlerinin yiikiin artmasina bagl degisim verileri Tablo 10.35 ve Sekil 10.35 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.35. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO, emisyonu degerleri

Dizel motor CO; emisyonu degerleri (%)
Yakat Tiiri
%20 yuk | %40yuk | %60yik | %80 yuk
DY 5,2 49 45 3
DKDBY50 51 4,85 4,2 2,7
DKDBY100 5 4,6 3,8 2
55
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Sekil 10.35. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki CO2 emisyonu degerleri
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Tiim test yakitlarinda, %20 ve %40 yiik sartlarinda benzer bir seyir izleyen
CO: emisyon degerleri, yiikiin artmasina paralel olarak Onemli bir diisiis
Olclilmiistiir. Sabit devir sartlarinda calisan motorun, maksimum yiik sartlarinda
daha fazla enerji iretebilmesi i¢in zengin karisim sartlarinda ¢alismasini
gerektirmektedir. Bu durum silindir igerisindeki oksijen miktarini diisiirmektedir.
Bu durumda, CO bilesenleri, CO2'ye doniisebilecegi yeterli oksijeni
bulamamaktadir. DKDBYS50 ve DKDBY100 yakitlarimin kullaniminda
gergeklesen CO2 emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, % 4,3 ve % 12,5 oranlarinda azalmis oldugu tespit
edilmistir. Yikiin artmasi ile beraber silindir icerisindeki oksijen miktarinin
azalmasi, CO2 emisyonlarin1 azaltmaktadir. DKDBY igerikli yakitlar, DY yakitina
gore nispeten daha zengin karisim sartlarinda calismis olmasi sebebiyle CO2

emisyonu degerleri daha diistik ¢iktig1 yoniinde bir degerlendirme yapilmstir.

10.8.5. Diisiik Kiikiirtlii Dizel Benzeri Test Yakitlarinin SO2 Analizi

Yakit igerisindeki kiikiirt bilesenlerinin yanma reaksiyonu strecinde
oksitlenerek SO, formuna doniismesi ile meydana gelen bir emisyon tiiriidiir. DY,
DKDBY50 ve DKDBY100 yakit numunelerinin SOz emisyonu degerlerinin
yukiin artmasina bagh degisim verileri Tablo 10.36 ve Sekil 10.36 'de

gosterilmistir.

Tablo 10.36. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki SO2 emisyonu

degerleri

Dizel motor SO emisyonu degerleri (%)
Yakat Tiirii
%20 yuk | %40yik | %60yik | %80 yuk
DY 105 210 355 640
DKDBY50 123 230 405 725
DKDBY100 155 255 455 815
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Sekil 10.36. DY, DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin degisken yiikteki SO, emisyonu degerleri

Igten yanmali motorlarda kullamlan yakitlarin muhteviyatinda miimkiin
oldugu kadar az kiikiirt olmasi istenir. Yakit icerigindeki kiikiirt, silindir
icerisindeki yanma reaksiyonu neticesinde oksitlenerek SO formatina biiriiniip,
diger gazlarla karisarak egzozdan atilip dogaya salinmaktadir. Yakit i¢erisindeki
kikurt konsantrasyonu ne kadar fazla ise SO: salinimi ayni oranda Yyiksek
olmaktadir. Motor yiikiinlin artmasi ile beraber tim yakitlarin kiitlesel yakit
sarfiyati degerlerinin arttig1 ve bu artisa paralel olarak SO, emisyon degerlerinin
de arttigr goriilmistiir. DKDBYS50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda
gergeklesen SOz emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak
sirasiyla, % 13,1 ve % 28,2 oraninda arttig1 belirlenmistir. Tespiti yapilan bu
degerlerin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Diger
taraftan bu degerlerin, kiitlesel yakit tiiketim degerleri ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. DY yakitina kiyasla DKDBY yakit numunesinin kiikiirt
konsantrasyonu nispeten yiiksektir. Bu durum 6zellikle %60'1n izerindeki motor
yiiklerinde daha da belirgin bir farkliliga sebebiyet verdigi belirlenmistir.

Kiikiirtsiizlestirme iglemi yapilmadan iiretilen DBY yakitlarinin SO2 emisyonu
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degerleri Boliim 10.1.6'de belirtilmisti. DBY nin bu degerleri, kiikiirtsiizlestirme
islemi yapilan DKDBY yakitinin emisyon degeri ile karsilastirilmigtir.
DKDBY 100 yakit1 kullannminda gergeklesen SOz emisyonu degerleri, DBY 100
yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, % 85,4 oraninda azaldig: belirlenmistir.
Uretimi  gergeklestirilen yakitlarin  kiikiirtsiizlestirme reaksiyonlarmin SO
emisyonlarinin minimize edilmesine ne kadar 6nemli bir katki sagladigi, bu
mukayese neticesinde anlasilmistir.

Yanma reaksiyonu neticesinde kiikiirt igeriginin tamaminin oksitlenerek
SO. ye doniismedigi, bir kisminin silindir duvari, egzoz manifoldu ve egzoz

borusu gibi i¢ cidarlara yapismis oldugu diisiiniilmektedir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, benzinli ve dizel motorlarda kullanilmasi amaciyla,
piroliz yontemi kullanilarak, atik petrol ¢amurlarindan cesitli yakit numuneleri
elde edilmistir. Yakit numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin
testler, Uretim slrecinin sonunda gerceklestirilmistir. Yapilan kimyasal
analizlerde, yakit numunelerinin kiikiirt muhteviyatinin yiiksek oldugu tespit
edilmis olup, cesitli kiikiirt giderme islemleri uygulanarak, kiikiirt orani
distiriilmiistiir. Atik petrol camurundan elde edilen benzin ve dizel benzeri yakit
numunelerinin ilgili motorlarda kullanilabilirligini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla,
motor testine tabi tutulmustur. Atik petrol camurundan elde edilen benzin ve dizel
benzeri yakitlarin, hem kiikiirtsiizlestirme islemlerinden 6nceki halleri hem de
kiikiirtsiizlestirme islemleri sonundaki halleri motor testine tabi tutulmustur. Bu
yakit numunelerinin standart yakit ile ¢esitli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen
numuneleri de, ilgili motorlarda test islemine tabi tutulmustur. Test islemine tabi
tutulan tim numunelerden elde edilen motor performansi, 6zgiil yakit sarfiyati ve
emisyon degerleri standart yakitin degerleri ile karsilastirilmistir. Bu ¢aligmadaki
gerek yakit tiretim siireci ve gereckse motor test islemlerine ait sonuglar asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir.

1- Atik petrol ¢camurlari, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig: (T.P.A.O.) Batman
Bolge Miidiirliigii'nden alinan 6zel izinle, Bati Raman bdlgesindeki petrol
pompalar1 ve dinlendirme tanklarindan tedarik edilmistir.

2- Atik petrol ¢amurlarindan yakitlarin {iretimi siirecinde, piroliz reaksiyonu
kullanilmig olup, piroliz sicakligmin iriin verimine ve cesitliligine etkisini
incelemek amaciyla atik petrol ¢amuruna, normal atmosfer basincinda, N2
ortaminda ve 30-500°C sicaklik sartlarin piroliz islemi uygulanmustir.

3- Reaksiyon sirecinde, 70-170 °C araliginda benzin benzeri {iriin, 100-110 °C
araliginda sut+benzin benzeri tirtin, 170-500 °C araliginda ise dizel benzeri iiriin
elde edilmistir. 500 °C ve iizerindeki sicakliklarda baska bir iriin elde
edilememistir. 500 °C de reaksiyon sonlandirilmis olup, reaktor igerisinde Kiremit
rengi ince gdzenekli bir toprak kiitlesinin kalmis oldugu goriilmiistiir.

4- Benzin benzeri yakit tiretiminde, ilk {iriin 70 °C 'de, son (riin ise 170 °C' de
elde edilmigtir. En yiiksek {iriin veriminin ise 120°C de elde edilebilecegi tespit

edilmistir.
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5- Dizel benzeri yakit tiretiminde ilk tirtin 175 °C 'de, son trun ise 500 °C' de
elde edilmistir. En yiikksek triin veriminin ise 300°C de elde edildigi
gozlemlenmistir.

6- Reaksiyon siirecindeki ideal siirenin belirlenebilmesi asamasinda, reaktoriin
toplam kiitlesindeki agirlik kaybi tespit edilerek alikonma siireleri tespit
edilmistir. Alikonma siiresi, benzin benzeri yakit igin ortalama 40 dakika iken, bu
siire dizel yakit i¢in ortalama 60 dakika olarak belirlenmistir. Bu siireden sonra
reaktordeki agirlik kaybinin yok denecek kadar az oldugu gozlemlenmistir.

7- Dizel benzeri yakit numunesi hakkinda 6n fikir sahibi olmak adina, dizel
benzeri yakit 25'er °C distilasyon sicaklik degerlerinde siniflandirilmig olup, bu
numunelerinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri incelenmistir. Bu incelemede,
yiksek sicaklik degerlerinde elde edilen numunelerin  yiksek kikirt
muhteviyatina sahip oldugu tespit edilmistir.

8- Uretimi gerceklestirilen benzin ve dizel benzeri yakit numunelerinin kiikdirt
icerigi standart deger araliginin cok lizerinde olmasi sebebiyle her iki yakit
numunesinde de kiikiirtsiizlestirme islemleri gerceklestirilmistir.

9- Uretilen benzin benzeri yakit numunesi icerisindeki % 0,95 oraninda kiikiirt
igeriginin oldugunun tespit edilmesiyle, [Ca(OH)2] , CaO , perlit ve zeolit gibi
katki maddeleri reaksiyon Oncesi farkli oranlarda kullanilarak, kiikiirt giderme
yoniinde reaksiyonlar gergeklestirilmistir. Katki maddelerinin % 10 oranindaki
ilavesinin, diger oranlardaki kullanimlara kiyasla daha 1iyi sonug¢ verdigi
goriilmustiir. Perlit igin % 64,21 , kalsiyum hidroksit igin %50,6 , zeolit i¢in %
46,3 ve kalsiyum oksit icin ise % 29,8 oranlarinda bir kiikiirt azalmasi
gerceklestigi tespit edilmistir. Kiikiirtsiizlestirme isleminde en iyi performans %10
perlit kullaniminda gergeklesmistir. Perlit icin, %10 kullanim oraninin yeterli
oldugu, %10 dan yiiksek orandaki perlit kullaniminda dikkate deger bir azalma
olmadig1 gozlemlenmistir.

10- Uretilen dizel benzeri yakit numunesi igerisindeki % 1,52 oraninda kiikiirt
igeriginin oldugunun tespit edilmesiyle, [Ca(OH)2] , CaO , perlit ve zeolit gibi
katki maddeleri reaksiyon Oncesi farkli oranlarda kullanilarak, kiikiirt giderme
yoniinde reaksiyonlar gerceklestirilmistir. Katki maddelerinin %10 oranindaki
ilavesinin, diger oranlardaki kullanimlara kiyasla daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmusgtiir. Perlit igin %52,63 , kalsiyum hidroksit igin % 41,5 , zeolit igin

%39,5 ve kalsiyum oksit icin ise % 38,8 oranlarinda bir kiikiirt azalmasi
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gerceklestigi tespit edilmistir. Kiikiirtsiizlestirme isleminde en iyi performans %
10 perlit kullaniminda gergeklesmistir. Perlit i¢in, % 10 kullanim oraninin yeterli
oldugu, % 10 dan yiiksek orandaki perlit kullaniminda dikkate deger bir azalma
olmadig1 gozlemlenmistir.

11- Dizel ve benzin benzeri yakit numunelerinin tamami % 10 perlit karigimh
reaksiyona tabi tutulmus olmasina ragmen dizel benzeri yakit numunesi igerisinde
% 0,722 ve benzin benzeri yakit numunesi igerisinde ise % 0,341 oranlarinda
kikiirt icerigi oldugu yapilan analizlerle tespit edilmistir. Perlit karisimh
reaksiyonlar neticesinde her ne kadar kiikiirt icerigi 6nemli Olgiide diigiiriilmiis
olsa da tespiti yapilan bu oranlar kabul edilebilir sinirlarin Gzerindedir. Bu sebeple
asidik kiikiirtsiizlestirme islemlerinin yapilmasina karar verilmistir.

12- Salfurik Asit (H2SOa) , asetik asit (CH3COOH) ve formik asit (CH20>) asidik
kiikiirtsiizlestirme reaksiyonlarinda katalizor olarak kullanilmistir. Coziicii olarak
ise hidrojen peroksit (H202) kullanilmistir. Yakit numunelerine ilave edilmek
Uzere asetik ve formik asit, hidrojen peroksit ile 1/2 ve 1/1 oranlarinda
karigtirilarak  ¢ozelti hazirlanmistir. Bu ¢oOzeltiler asidik katalizor olarak
kullanilmistir.  Siilfiirik asit i¢in ¢oziicliye ihtiyag duyulmamis olup, direk
kullanilmistir. Daha sonra hazirlanan bu ¢ozeltiler 2,5, 5, 7,5, 10 gr olarak, % 10
perlit reaksiyonuna tabi tutulmus olan dizel ve benzin benzeri yakit numunelerine
uygulanmistir.

13- Benzin benzeri yakit numuneleri {izerinde yapilan asidik reaksiyonlar
neticesinde katalizor miktarinin artmasiyla beraber kiikiirt miktarmin azaldig
goriilmistiir. Hem asetik asit hem de formik asit i¢in hazirlanan ¢ozeltilerde, 1/2
oraninin 1/1 oranina kiyasla daha etkin oldugu tespit edilmistir. Formik asidin;
asetik aside kiyasla daha etken oldugu, formik asitin yakit igerisindeki kukurt
bilesenleri ile daha iyi bir kimyasal bir bag yapisi kurarak alt faza ge¢me
kapasitesinin  yiikksek oldugu tespit edilmistir. Benzin benzeri yakit
numunelerindeki tiim asidik reaksiyonlarda, 5 gr dlcegine kadar ciddi bir azalma
oldugu, 5 gr 'dan sonraki katalizor ilavesinin, yakit igeriginde kiikiirt miktarina
onemsenmeyecek miktarda etkisinin oldugu goriilmiistiir. 1/2 Formik asit- H20-
cozeltisinin 5 gram oranindaki kullanilmasiyla benzin benzeri yakit igerisindeki
kiikiirt miktarmin % 88,64 oraninda azaldig1 ve TS6838 ve EN ISO 8754 standart
degerlerine oldukga yaklagildig1 goriilmiistiir.
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14- Dizel benzeri yakit numuneleri iizerinde yapilan asidik reaksiyonlar
neticesinde katalizor miktarinin artmasiyla beraber kiikiirt miktarinin azaldigi
goriilmiistiir. Hem asetik asit hem de formik asit i¢in hazirlanan ¢ozeltilerde, 1/2
oranmin 1/1 oranina kiyasla daha etkin oldugu tespit edilmistir. Formik asidin;
asetik aside kiyasla daha etken oldugu, formik asitin yakit igerisindeki kiikiirt
bilesenleri ile daha iyi bir kimyasal bir bag yapist kurarak alt faza gecme
kapasitesinin yliksek oldugu tespit edilmistir. Dizel benzeri yakit numunelerindeki
tiim asidik reaksiyonlarda, 7,5 gr 6l¢egine kadar ciddi bir azalma oldugu, 7,5 gr
'dan sonraki katalizor ilavesinin, yakit igeriginde kiikiirt ~miktarma
onemsenmeyecek miktarda etkisinin oldugu goriilmistiir. 1/2 Formik asit- H2O>
cozeltinin 7,5 gram oranindaki kullanilmasiyla dizel benzeri yakit igerisindeki
kiikiirt miktariin % 91,32 oraninda azaldigi ve TS6838 ve EN ISO 8754 standart
degerlerine oldukca yaklasildig: goriilmiistiir.

15- Kiikiirtsiizlestirme islemleri bir biitin halinde degerlendirilmis olup, benzin
benzeri yakit icerigindeki kiikiirtiin, katalizorsiiz iiretimde % 0,95 olan degeri,
bazik katalizor kullaniminda % 0,34'e, asidik katalizor kullaniminda ise % 0,106
degerindeki bir orana kadar disiiriilebildigi tespit edilmistir. Dizel benzeri yakit
icerigindeki kiikiirtiin ise katalizorsliz iiretimdeki % 1,52 olan degeri, bazik
katalizér kullamminda % 0,72'ye, asidik katalizor kullaniminda ise % 0,132
degerindeki bir orana kadar diistiriilebildigi tespit edilmistir.

16- Yapilan kiikiirtsiizlestirme neticesinde elde edilen benzin benzeri yakit
numunesi, Diisiik Kiikiirtli Benzin Benzeri Yakit (DKBBY100) olarak
isimlendirilmistir. Fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak, motor testine tabi
tutulmustur.

17- Yapilan kiikiirtsiizlestirme neticesinde elde edilen dizel benzeri yakit
numunesi, Diisiik Kiikiirtli Dizel Benzeri Yakit (DKDBY100) olarak
isimlendirilmistir. Fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak, motor testine tabi
tutulmustur.

18- Benzinli motorda test islemine tabi tutulacak olan BY, BBY, DKBBY50 ve
DKBBY100 yakitlarinin, yogunluk, viskozite kaynama noktasi, alt 1sil deger,
Stokiyometrik hava yakit orani, oktan sayisi, buharlagsma 1sis1 ve kiikiirt miktar
degerleri tespit edilmistir. BBY yakitinin kiikiirt miktar1 haricindeki diger fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerin, sinir degerler araliginda oldugu tespit edilmistir.
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19- Dizel motorda test islemine tabi tutulacak olan yakitlarinin ise yogunluk,
viskozite parlama noktasi, alt 1s1l deger, setan sayisi ve kiikiirt miktar1 degerleri
tespit edilmistir. DBY yakitinin kiikiirt miktar1 haricindeki diger fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin sinir degerler araliginda oldugu tespit edilmistir.

20- Benzin ve dizel benzeri yakit numunelerinin damitma egrileri ¢ikarilmistir.
BY, BBY ve DKBBY yakitlarinin ilk damitma sicakliklari sirasiyla, 42, 84 ve 93
°C olarak tespit edilken, son damitma sicakliklar1 ise sirastyla 220, 175 ve 175
olarak tespit edilmistir. DY, DBY ve DKDBY vyakitlarmin ilk damitma
sicakliklar ise sirasiyla 167, 180 ve 183 °C olarak tespit edilirken, son damitma
sicakliklari ise sirastyla 328, 430 ve 423 °C olarak tespit edilmistir.

21- Kiitlesel yakit sarfiyati, birim zamanda tiiketilen gram cinsinden yakit
sarfiyati olarak tanimlanmaktadir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasi ile
beraber kiitlesel yakit tiiketimi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin kullaniminda &l¢tlen
kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinde, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla % 2,7, % 9,6 , % 16,4 ve % 29,9 oraninda artis oldugu tespit
edilmigtir. DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen
kiitlesel yakit sarfiyati degerleri, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak
strastyla, %7,7 ve %19,9 oraninda artmistir.

DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin kullaniminda 6lgiilen
kiitlesel yakit sarfiyati degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla % 4,6 , % 8,96 , % 14,85 ve % 20,7 oraninda artmis oldugu tespit
edilmistir. DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen
ozgiil yakit sarfiyati degerleri, DY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %
4,2 ve %13,6 oraninda artmistir.

22- Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina tiiketilen kiitlesel yakit sarfiyat1 olarak
tanimlanmaktadir. Test yakitlarinin tamaminda yiikiin artmasi ile beraber OYT
degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 yakitlarinin kullaniminda ol¢iilen
Ozgiil yakit tiikketim degerlerinde, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak,
sirastyla % 0,1 , % 0,55 , % 1,15 ve % 2,31 oraninda artis oldugu tespit
edilmistir. DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen
ozgiil yakit sarfiyati degerleri, BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %

0,55 ve % 1,56 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir.
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DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin kullaniminda 6l¢iilen

Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla % 3,8 , %7,5, %12,2 ve %17 oranlarinda artmis oldugu tespit
edilmistir. DKDBYS50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullannominda gergeklesen
Ozgiil yakit sarfiyatt degerleri, DY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %
3,4 ve % 10,9 oranlarinda azalmis oldugu tespit edilmistir.
23- Termik verim, motordaki 1s1l verimlilik olarakta ifade edilmektedir. Termik
verim analizinin incelenmesinin temel sebebi, yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin
ne kadarinin faydali ise doniistiiriilebildiginin belirlenmesidir. Termik verim, alt
1s11 ve OYT degerlerinin kullanilmas: ile hesaplanmaktadir.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 vyakitlarinin kullaniminda
hesaplanan termik verim degerlerinde, BY yakitinin degerine kiyasla, ortalama
olarak, sirastyla % 0,01, % 0,7 , % 1,4 ve % 2,7 oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin motordaki kullaniminda
gerceklesen termik verimin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %0,9
ve % 2,17 oraninda azalmis oldugu goriilmiistir.

DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 vyakitlarinin kullaniminda
hesaplanan termik verim degerlerinin, DY yakitinin degerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla % 2,4, % 4,8 , % 8,3 ve % 11,4 oranlarinda azalmis oldugu
tespit edilmistir. DKDBYS50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda
gerceklesen termik verim degerlerinin, DY yakitin degerine kiyasla ortalama
olarak sirasiyla, % 1,5 ve % 6,9 oranlarinda azalmis oldugu tespit edilmistir.

24- Egzoz gaz sicaklik degerlerinin tespitinin yapilmasi i¢in manifold iizerinde
sabit bir nokta tespit edilerek, tiim test yakitlarinda sicaklik analizi ayn1 noktadan
alinmistir. Bu tespit, silindir i¢i yanma sicaklig1 hakkinda ipuclar1 vermektedir.

BY, BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY100 vyakitlarinin ortalama egzoz
sicaklik degerleri, sirasiyla 293, 295, 288, 285 ve 279 °C olarak tespit edilmistir.
BY, DKBBY50 ve DKBBY100 yakitlarinin ortalama egzoz sicaklik degerleri
sirastyla 293, 292 ve 288 °C olarak tespit edilmistir.

DY, DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin ortalama egzoz
sicaklik degerleri sirastyla 208, 205, 201, 197 ve 195 °C olarak tespit edilmistir.
DY, DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin ortalama egzoz sicaklik degerleri
sirastyla 208, 202 ve 194 °C olarak tespit edilmistir.
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25- NOyx emisyonlari, motorun yiiksek sicaklik degerlerindeki c¢alismast
sartlarinda meydana gelmektedir. NOx terimi, NO ve NO2’nin atmosferdeki
toplam yogunlugunun ifadesidir. Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asiri
sicak c¢alisma sartlarinda ve yanma i¢in yeterli zaman olustugunda, azot ile
reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda NOx emisyonlari olusur.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin motordaki kullaniminda
Olcilen NOx emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla % 0,01 , % 2,4, % 6,4 ve %9,5 oraninda artmis oldugu tespit
edilmistir. DKBBY 50 ve DKBBY 100 yakitlarinin kullaniminda ger¢eklesen NOx
emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, % 1,6 ve %
6,3 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100 yakitlarinin motordaki

kullaniminda ol¢iilen NOx emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine
kiyasla ortalama olarak, sirasiyla % 0,85 , % 3,1, % 5,9 ve % 7,8 oranlarinda
artmis oldugu tespit edilmistir. DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin
kullannminda ger¢eklesen NOx emisyonu degerlerinin, DY yakitina kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, % 1,6 ve % 5,2 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
26- CO konsantrasyonlari, gazlarin isisinin diismesiyle beraber oksidasyona
ugramayip, COz emisyonuna doniisemeden diger gazlarla birlikte egzozdan
atilmas1 olarak tanimlanmaktadir. diger bir deyisle eksik yanmanin neticesinde
olusan bir emisyon tiiriidiir.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin motordaki kullaniminda
oOl¢iilen CO emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak,
sirastyla % 0,2, % 0,4, % 0,7 ve % 1,3 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir.
DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen CO emisyonu
degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, % 0,16 ve % 1,65
oraninda artt1g1 belirlenmistir.

DBY25, DBY50, DBY75 ve DBYI100 yakitlarinin motordaki
kullaniminda ol¢lilen CO emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerine kiyasla
ortalama olarak, sirasiyla % 2,4, % 10,4 , % 11,7 ve % 18,9 oranlarinda artmis
oldugu tespit edilmistir. DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin kullaniminda
gerceklesen CO emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama

olarak sirasiyla, % 5,3 ve % 17,4 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir.
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27- HC emisyonlar1 yakitin kismen veya biiyiik bir kismmin yanmamasindan
kaynakli olarak olustugu bilinmektedir.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin motordaki kullaninminda
Olclilen HC emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama olarak,
sirastyla % 0,35 , % 3,2 , % 7 ve % 10,8 oranlarinda artmis oldugu tespit
edilmistir. DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin kullaniminda gerg¢eklesen HC
emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, %1,4 ve %
12,5 oraninda arttig1 belirlenmistir.

DBY25, DBY50, DBY75 ve DBYI100 yakitlarinin motordaki
kullaniminda 6lglilen HC emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerine kiyasla
ortalama olarak, sirasiyla % 4,5, % 5,8 , % 11,1 ve % 14,8 oranlarinda artmis
oldugu tespit edilmistir. DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda
gerceklesen HC emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla ortalama
olarak sirasiyla, % 3,6 ve % 7,1 oranlarinda artmis oldugu tespit edilmistir.

28- CO2 emisyonlari, yakitin tam yanmaya daha yakin gerceklesdigi durumunu
ifade etmektedir.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin motordaki kullaniminda
Olgilen CO2 emisyonu degerlerinde, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama
olarak, sirasiyla % 1,9 oraninda bir artma, % 1,8 , % 3,2 ve % 6,1 oranlarinda
azalma oldugu tespit edilmisti. DKBBYS50 ve DKBBY100 yakitlarinin
kullaniminda ger¢eklesen CO2 emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, % 1,1 ve % 1,65 oraninda azaldigi belirlenmistir.

DBY25, DBY50, DBY75 ve DBYI100 yakitlarinin motordaki
kullaniminda 6lgiilen CO2 emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine
kiyasla ortalama olarak, sirasiyla % 2, % 8, % 18 ve % 24,9 oranlarinda azalmis
oldugu tespit edilmistir. DKDBY50 ve DKDBY 100 yakitlarinin kullaniminda
gerceklesen CO2 emisyonu degerlerinin, DY yakitinin degerlerine kiyasla
ortalama olarak sirasiyla, % 4,3 ve % 12,5 oranlarinda azalmis oldugu tespit
edilmistir.

29- SO emisyonu, yakit igerisindeki kiikiirt bilesenlerinin yanma reaksiyonu
sirecinde oksitlenerek SO formuna doniismesi ile meydana gelen bir emisyon
taradar.

BBY25, BBY50, BBY75 ve BBY 100 yakitlarinin motordaki kullaniminda

Olgilen SO2 emisyonu degerlerinin, BY yakitinin degerine kiyasla ortalama
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olarak, sirastyla % 113, % 293, % 425 ve % 656 oranlarinda artmis oldugu tespit
edilmistir. DKBBY50 ve DKBBY 100 yakitlarinin kullaniminda gergeklesen SO>
emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak sirasiyla, % 5 ve %
12,4 oraninda arttig1 belirlenmistir. BBY nin bu degerleri, kiikiirtsiizlestirme
islemi yapilan DKBBY yakitinin emisyon degeri ile karsilastirilmigtir.
DKBBY 100 yakiti kullaniminda gerceklesen SO2 emisyonu degerleri, BBY 100
yakitina kiyasla ortalama olarak % 86,1 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Tim yiik sartlarindaki SO2 emisyonu ortalamalar1 dikkate alinarak yapilan
hesaplamada, DY yakitina kiyasla, DBY25, DBY50, DBY75 ve DBY100
yakitlariin sirasiyla % 172, % 394, % 574 ve % 778 oranlarinda ciddi bir artig
oldugu belirlenmistir. DKDBY50 ve DKDBY100 yakitlarinin kullaniminda
gergeklesen SO2 emisyonu degerlerinin, BY yakitina kiyasla ortalama olarak
strastyla, % 13,1 ve % 28,2 oraninda arttig1 belirlenmistir. DBY nin bu degerleri,
kiikiirtstizlestirme islemi yapilan DKBBY yakitinin emisyon degeri ile
karsilastirilmistir. DKBBY 100 yakiti kullaniminda gergeklesen SO. emisyonu
degerleri, DBY 100 yakitina kiyasla ortalama olarak % 85,4 oraninda azaldig:
belirlenmistir.

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (T.P.A.O.) Batman Bdlge
Miidiirligii'nden alinan 6zel izinle, Bat1 Raman bolgesindeki petrol pompalari ve
dinlendirme havuz ve tanklarindaki atil durumdaki ¢amurlar tedarik edilmistir.
Petrol ¢gamuru numuneleri, farkli zamanlarda ve farkli sondaj kuyularindan temin
edilmistir. Ham petroliin ¢ikarilmis oldugu bolgedeki topragin fiziksel yapisi, atik
petrol ¢amurlarinin sondaj kuyusundan ¢ikarildiktan sonra ne kadar siire dis
ortamda bekletildigi ve ¢ikarilan ham petroliin gravite degeri gibi kriterler atik
petrol camuru numuneleri arasinda farklilik olusturmaktadir. Bu farkliliklar
sebebiyle iiretim verimindeki celigkilerin giderilmesi i¢in, liretim prosesindeki
tiim numunelerin verimsel ortalamasi alinarak ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Motor
test islemlerinde, motorda herhangi bir modifikasyon yapilmamis olup, tiim test
numunelerinin ayni sartlarda test edilebilmesi i¢in On fizibilite g¢alismasi
yapilmistir. Ortam sicakligi, dis basing, motorun kararli sicakligt ve motorun

teknik 6zellikleri gibi unsurlarin esit nicelikte olmasi temin edilmistir.
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Atik petrol camurlarindan {iretilen benzin ve dizel benzeri yakitlarin, gerek

laboratuar analizleri ve gerek se motor testlerinin sonuglari bir biitiin halinde

degerlendirildiginde; degisken hiz ve yiik sartlarinda ¢alisan igten yanmali

motorlarda sorunsuz ve modifiyesiz bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilmis olan yakit numunelerinin, ilgili standart

yakit ile daha benzer 6zelliklerde olabilmesi, performans ve emisyon degerlerinin

daha da iyilestirilebilmesi i¢in ek Oneriler asagida siralanmistir.

Yakitlarin iretimi elektrikli bir reaktdr yardimi ile gerceklestirilmistir.
Reaktoriin ihtiyag duydugu 1s1 enerjisinin, giines enerjisi veya dogalgaz gibi
iiretim maliyetini minimize edilebilecek statiideki enerji kaynaklarindan tercih
edilmesi Onerilmistir.

DKDBY yakitinin, dizel yakita daha benzer teknik 6zelliklere sahip olabilmesi
icin, etil alkol, dimetil eter, propilen glikol vb. alkol tiirevli katki maddeleri ile
desteklenebilecegi onerilmistir. Bu katki maddeleri, 6zellikle setan sayisini ve
oksijen igerigini arttirici, yogunluk ve viskozite degerini ise diisiiriicii
Ozelliklerde olmasi Onerilmektedir. Belirtilen katki maddelerinin DKDBY
yakitina ilavesi ile elde edilecek yeni numunenin motor performans ve emisyon
degerleri arastirilabilir.

Setan sayist ve oksijen igerigi yiiksek olan bir biyodizel ile DKDBY yakitinin
cesitli oranlarda karistirilmasi ile elde edilecek yakit numunesinin motordaki
davranigi arastirilabilir.

BY yakitina gore yogunluk ve viskozite degeri nispeten yliksek olan DKBBY
yakitina alkol tlirevli katki maddelerinin ilavesi ile elde edilecek olan yeni
yakit numunelerinin, benzinli motordaki testleri gergeklestirilebilir.

DKBBY ve DKDBY yakitlarina kopiik onleyici katki maddelerinin ilave
edilerek otomobillerde kullanilabilirligi saglanabilir.

Ulkemizin enerjiye olan ihtiyaci, Ulkemizde yeni tespit edilen ham petrol
rezervleri, ortaya ¢ikan ve cikacak olan atigin 6nemli miktarlarda olacagi
hususlar1 bir biitlin halinde degerlendirildiginde, atik petrol camurlarinin
endiistriyel bazda degerlendirilmesinin  "milli bir proje" kapsaminda
degerlendirilmesi gerektigi, sondaj kuyularina yakin olarak kurulacak olan atik

petrol isleme tesislerinin olusturulmasi 6nerilmektedir.
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