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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinda atik lastiklerden elde edilen yakit ve dietil eterin dizel motorlarda kullaniminin
motor performansina, emisyonlara etkisi deneylerle incelenmis ve motor elemanlarna etkisi
gozlemlenmistir. Ulkemizde, endiistrilesme ve dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimmin sonucu
yarattigi gevre kirliliginin etKisini son yillarda daha fazla hissedilmeye baslamistir. Ulkemizde motorlu tagit
sayisindaki artisa paralel olarak 6mriinii tamamlamuis tasit lastiginden kaynaklanan gevre kirliligi ve kiiresel
1snma gibi olumsuz gevre faktérleri de artmaktadir. Ulkemiz ve diger iilkeler icinde bu durum icin ¢dziim
yollar arastirilmaktadir. Lastik icerisinde barindirdigi 6nemli malzemelerle birlikte geri doniisiim agisindan
¢ok onemlidir. Fosil yakit rezervlerine olan siirekli talep sonucunda bir giin bitecek endisesinden dolay1 son
zamanlarda alternatif yakit arayisi icerisine girilmistir. Atik tasit lastiklerinden elde edilen piroliz lastik yagi,
dietil eter ve motorin karigimlarinin kullanimiyla emisyonlarin ve performansin iyilestirilmesi ve ilerde

kullanilabilecek alternatif yakit olmasi hedeflenmistir.
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OzET

Atik Lastiklerden Elde Edilen Yakit Ve Dietil Eterin Dizel Motorlarda
Kullaniminin Arastirilmasi

Muhammet CIMEN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2023, Sayfa: xiv + 94

Siirekli sekilde niifus artig1 ve sanayilesme diinya enerji tiiketimindeki hizli artig1 beraberinde getirmis
ve bunun sonucu olarak fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak i¢in aragtirmacilar alternatif yakit konusunda
calismalar yapmaya baslamistir. Insan ve cevre saghgi acisindan ciddi problemlere sebep olan atik
malzemelerin yeniden kazanilmasi ve tarimda, ulagimda ve sanayide alternatif yakit bulunmasi icin
aragtirmacilar atik malzemelerin geri doniisiimii konusuna odaklanmustir. Dizel motorlar i¢in alternatif yakit
olarak motorin + atik lastik yag1 karisimlarinin kullaniminin yani sira etanol, biitanol, metanol, dietil eter gibi
yiiksek oksijen oranlarina sahip birgok katki maddesi kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda motorin + atik
lastik yag1 yakit karigimlarina ilave olarak dietil eter katki maddesi kullanilmigtir. Hacimce belirli oranlarda
hazirlanan yakit karigimlarinin dizel motorlarda kullanilmasi sonucunda motor performansi ve emisyon
karakteristikleri iizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Atik lastik yagi + motorin karigimlarinin dizel motorda kullanilmasi halinde CO, NOy ve HC
emisyonlarinda motorinle ¢aligtirmaya gore artis olmustur. Motor giicii yaklasik olarak ayni kalirken 6zgiil
yakit tiiketiminde diisiis meydana gelmistir. Atik lastik yagi + motorin + dietil eter karisimlarinda tim
emisyon degerlerinde iyilesme elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise dietil eter karigimiyla birlikte
diistis elde edilirken motor giiciinde kayda deger bir degisim gézlenmemistir.

Hacimce belirlenen oranlarda hazirlanan karigimlarin tek silindirli dizel bir motorun pargalarina olan
etkisi incelenmistir. Caligmada yiiksek oranda kullanilan atik lastik yagi karisimi sonrasinda motor pargalari
iizerinde kalinti miktarinin arttigt gozlenmistir. Dietil eter katki malzemesinin ise hazirlanan yakit

karigimlarinda motor pargalarina etkisi incelediginde diisiik miktarda kalint1 oranini azalttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik yagi, Motorin, Dietil eter, Dizel motor, Alternatif yakit
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ABSTRACT

Investigation of the Use of Fuel and Diethyl Ether from Waste Tires in
Diesel Engines

Muhammet CIMEN
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

July 2023, Pages: xiv + 94

Continuous population growth and industrialization have brought about a rapid increase in world
energy consumption, and as a result, researchers have started to work on alternative fuels in order to reduce
the dependence on fossil fuels. Researchers have focused on recycling of waste materials in order to recover
waste materials that cause serious problems in terms of human and environmental health and to find
alternative fuels in agriculture, transportation and industry. In addition to the use of diesel + waste tire oil
mixtures as an alternative fuel for diesel engines, many additives with high oxygen ratios such as ethanol,
butanol, methanol, diethyl ether are used. In this thesis, diethyl ether additive was used in addition to diesel
fuel + waste tire oil fuel mixtures. It is aimed to examine the effects on engine performance and emission
characteristics as a result of the use of fuel mixtures prepared in certain proportions by volume in diesel
engines.

If waste tire oil + diesel fuel mixtures are used in a diesel engine, there was an increase in CO, NOXx
and HC emissions compared to operating with diesel oil. While engine power remained approximately the
same, specific fuel consumption decreased. All emission values were improved in waste tire oil + diesel fuel
+ diethyl ether mixtures. While the specific fuel consumption decreased with the diethyl ether mixture, no
significant change was observed in the engine power

The effects of the mixtures prepared at the ratios determined by volume on the parts of a single
cylinder diesel engine were investigated. It was observed that the amount of residue on the engine parts
increased after the waste tire oil mixture, which was used at a high rate in the study. When the effect of the
diethyl ether additive on the engine parts in the prepared fuel mixtures was examined, it was observed that it
reduced the residue rate in a low amount.

Keywords: Waste tire oil, Diesel, Diethyl ether, Diesel engine, Alternative fuel
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1. GIRIS

Diinya niifusu hizla artarken sanayilesme, yeni boyutlar kazanmakta ve insanlarin yagsam
kalitesini yiikseltme istegi atik miktarini artirmaktadir. Fabrika sayisindaki artis, tiretimi artirmaya
yardimeci olsa da, niifus artigiyla birlikte tiiketim hizla artmaktadir. Siirekli artan tiiketim, ayn1 hizda
artan bir atik sorunu yaratir. ilk endiistri devrimini yasayan iilkeler, atiklarin ortadan kaldirilmasi
ve geri kazanilmasi konusunda sorunlar yasamistir ve bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle bu
sorunlar ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Giintimiizde atik olusumu ve ¢evresel sorunlara verilen 6nem her
gecen giin artmaktadir. Dogal dengenin korunmasi ve ¢evre kirliliginin Onlenmesi igin geri
dontisiim yontemleri son derece 6nemlidir. Geri doniisiim islemleri hem dogaya hem de yasam
kalitesine katki saglar. Geri doniisim konusunda ilerleyen iilkeler ekonomilerine biiyiik deger
katarlar.

Atiklarin ¢evreye verdigi zararlar g6z ardi edilemeyecek derecede biiyiiktiir. Yillar boyunca
atiklarin dogal olarak ¢oziilmemesi, gorsel kirlilik yaninda yer alt1 ve deniz sularinin kirlenmesi,
toprak zehirlenmesi gibi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Gliniimiizde ¢evre kirliligi, gorsel
kirlilik ve atik lastiklerin depolanmasiyla ilgili sikintilar, geri doniisiimii zorunlu kilmaktadir.

Gelismekte olan iilkeler, enerji ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in alternatif enerji kaynaklarina
yonelmekte ve bu durum petrol ve petrol tiirevlerinin {ilkelerin enerji dengesindeki onemini
vurgulamaktadir. Petrol kaynaklarina sahip olan iilkelerin hizla zenginlestigi ve gelistigi, petroliin
biiyiik katkilar sagladigi goriilmektedir. Birgok {ilkede ulasimin g¢ogunlukla karayoluyla
gerceklestigi diistiniildiigiinde, petrol ve petrol tiirevli {riinlerin otomotiv sektoriinde Oncii
malzemeler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde otomotiv sektdrii biiyiik talep gdren bir sektdrdiir ve her yil farkli modellerde
otomobiller iiretilmektedir. Otomobil iiretimi arttikga tiretilen otomobil lastigi ve atik lastik miktari
da hizla artmaktadir. Atik lastiklerin dogada dogal olarak ¢oziinmesi ¢ok uzun zaman almaktadir.
Geri doniisiim yapilmadan dogaya birakilan atik lastikler, dogay1 ve insan sagligimi tehdit
etmektedir. Kontrolsiiz sekilde cevreye atilan lastikler, yiiksek kalorifik icerikleri nedeniyle
sondiiriilmesi zor yanginlara, hava kirliligine ve su kaynaklarinin kirlenmesine sebep olmaktadir.

Otomobil lastikleri uzun siireli kullanimlar sonucunda asinmaya maruz kalirlar. Dis derinligi
1.6 mm'nin altina diisen lastikler, fiziksel Ozelliklerini ve giivenilirliklerini kaybettikleri i¢in
kullanilamaz hale gelirler. Bu tiir lastiklere OTL (Omriinii Tamamlamis Lastik) denir [1].

Literatiirde atik lastiklerin farkli kullanim alanlar1 ve dizel motorlar {izerinde uygulanan
bir¢ok ¢aligma asagida gosterilmektedir:

Thomas ve ark. [2], atik lastik kaugugu imhasinin diinyanin her yerinde 6nemli bir ¢evre
sorunu haline geldigini belirtmislerdir. Her yil tiim diinyada milyonlarca lastik Omriinii

tamamlayarak atik lastik konumuna gelmektedir. Bu atik lastikler ¢evreye uygunsuz olarak



atilmakta veya gomiilmektedir. Bu da ekolojik denge icin ¢ok ciddi tehditler olusturmaktadir. Her
yil yaklasik 1000 milyon lastigin hizmet 6mriinii doldurdugu tahmin edilmekte ve bunun %50'den
fazlasi herhangi bir islem gérmeden diizenli depolama alanlarina veya ¢oplere atilmaktadir. 2030
yilina gelindiginde, diizenli olarak atilacak 5000 milyon lastik olacaktir. En kolay ve en ucuz
bertaraf yontemi olan lastik yakma, ciddi yangin tehlikelerine neden olmaktadir. Atik lastiklerin
yakilmasi sonucu arta kalan toz ¢evreyi kirletir. Atik lastik kaugugunun kullanimi igin olasi
¢oziimlerden biri, ¢cimento betonuna dahil edilmesidir. Bu ¢alismada, kauguklanmis betonun taze
ve sertlestirilmis Ozellikleri ile ilgili yayinlanan baz1 arasgtirmalara genel bir bakis
sunmaktadir. Arastirmalar, hurda lastik ile islenebilir beton karigimlarinin yapilabilecegi ve bazi
0zel amagclar icin hafif kauguk agregali beton yapmanin miimkiin oldugu sonucu elde
edilmistir. Kauguklastirilmis beton donma-¢oziilme, asit saldiris1 ve kloriir iyonu penetrasyonuna
kars1 yiiksek direng gosterdigi ve silis dumaninin kauguklagtirilmis betonda kullanilmasi, siilfat,
asit ve kloriir ortamlarina karsi yiiksek mukavemet ve yiiksek direng sagladigi gortilmiistiir.

Godlewska [3], Polonya'daki atik lastiklerin geri kazanimi ve geri doniisiimii konusunda bir
pazar arastirmasi yapmistir. Calismada kullanilmis lastiklerin geri kazanimi ve geri doniisiimii i¢in
organizasyonel ve yasal kosullarin analizi yapilmistir. EK olarak piyasada geri kazanim ve atik
lastiklerin geri doniisiimiine iligkin temel sorunlar ve gelisme beklentileri vurgulanmistir. Literatiir
analizi, mevzuat ve istatistiksel veri analizi gibi arastirma yontemleri kullanmigtir. Analizlerin
temel bulgusu, problemli atiklardan kullanilmis lastiklerin endiistride arzu edilen hammaddeye
doniismesidir. Bu atik yonetiminde etkili yonetim araglarinin uygulanmasi sayesinde miimkiin
olmustur.

Hiirdogan ve ark. [4], i¢in atik lastiklerin imhasi, ¢6ziilmesi gereken en Onemli gevre
sorunlarindan biridir. Bu sorun, dizel motorlar i¢in atik lastikler dikkate alinarak ¢6ziilebilir. Bu
calismada atik lastik piroliz yagi karisimlart ile ¢alisan bir dort zamanli, dort silindir, hava
sogutmali, dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorda motor performansi ve egzoz emisyonlari
analiz edilmis ve dizel yakati ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar atik lastik piroliz yagi-dizel
karigimlariin dizel yakitla benzer performans gosterdigini gostermistir. Atik lastik piroliz yagi
karigimlariin herhangi bir motor modifikasyonu olmaksizin dizel motorlarda verimli bir sekilde
kullanilabilecegi bulunmustur.

Wang ve arkadaslarina gore [5], fosil yakitlara artan talep nedeniyle, atik maddelerden elde
edilen alternatif yakitlar ilgi gérmektedir. Piroliz, temiz emisyonlar sagladigi ve degerli sivi veya
kat1 iirlinler Urettigi i¢in atik lastiklerin islenmesinde 6nemli bir ¢6ziim olmustur. Atik lastiklerden
elde edilen piroliz yagi, dizel yakita benzer fiziksel ve kimyasal 6zellikler nedeniyle petrol dizeli
icin kullanilabilir bir potansiyel haline gelmistir. Bu ¢alismada, atik lastikler laboratuvar olgekli
sabit yatakli bir reaktorde cesitli reaksiyon sicakliklarinda pirolize edilmistir. Farkli piroliz

sicakliklarindan elde edilen s1vi, kat1 ve gaz {irlin verimleri ile yag {irlinliniin 6zellik ve element
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analizleri karsilagtirilmistir. Cesitli piroliz sicakliklarindan tiiretilen lastik piroliz yagi, farkl
oranlarda dizel yakiti ile karistirilmig ve bir dizel motorda test edilmistir. Yakit tiikketimi, silindir
basinci, motor giicii ve SO, emisyonu gibi motor performanslari incelenmis ve sonuglar
tartigilmistir. Lastik piroliz yag oraninin artirllmasinin daha kétii motor performansina yol agtigini
ancak daha yiiksek piroliz sicakliklarindan iretilen lastik piroliz yaglarinin kullanilarak
performansin artirilabilecegini gostermistir.

Karagoz ve ark. [6], atik lastik yongalarini piroliz ermis ve elde edilen yag: farkli oranlarda
(hacimce %0, %10, %30 ve %50) saf dizel yakitina karistirmiglardir. Testler 2000 d/d sabit motor
devri altinda dort farkli motor yiikiinde (3, 6, 9 ve 12 Nm) tek silindirli bir dizel motor {izerinde
gergeklestirilmigtir. Performans, emisyon (CO, NO,ve HC), titresim ve glirliltii karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir. Atik lastik piroliz stvilarinin 1s1l degeri dizel yakitindan daha diisiik
oldugu igin tim motor yiiklerinde lastik piroliz yagi-dizel karisiminin igerigindeki artigla birlikte
ozgiil yakit tiiketimi kademeli olarak artmis ve 1s1l verim azalmistir. Ote yandan lastik piroliz
yakiti-dizel karigimlarinin tutugsma gecikmesinin, lastik piroliz yakitinin diisiik setan sayisi
nedeniyle dizel yakitindakinden daha uzun oldugu goriilmektedir. Maksimum 1s1 yayma orani ve
maksimum silindir i¢i basincinin bu nedenle lastik piroliz yakiti-dizel karisimlarinda daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ek olarak bu yakitlarda, hem daha yiiksek 1s1 yayma orani ve silindir basinci,
hem de titresim ve giiriiltii seviyelerini artirmak icin tetiklendigi gozlemlenmistir. Ayrica, tiretilen
lastik piroliz yakit1 karbon ve oksijen i¢erigi kismen temiz dizel yakita yakindir, ancak dizel yakitta
hidrojen igerigi daha yiiksektir. Bu nedenle test yakitlari arasinda 6nemli bir CO degisimi
gozlemlenmemistir. Bununla birlikte, NO,, emisyonunda hafif bir artis ve HC emisyonunda yiiksek
ve yavas yavas karigimlarin lastik piroliz sivisi i¢erigindeki artig ile azaltilabilir. Sonug olarak, bu
calisma lastik piroliz sivisinin kullaniminin alternatif olarak herhangi bir degisiklik yapilmadan
dizel yakitla harmanlanabilecegini (% 50'ye kadar) vurgulamakta ve hem atik yonetimi hem de
tiiketilen fosil yakitlarin ¢6ziimii i¢in umut verici sonuglar sunmaktadir.

Ayhan ve ark. [7] yaptiklar1 ¢aligmada, dizel motorlarda kullanilabilecek yenilenebilir, yliksek
setan say1l1, enerji yogunlugu makul seviyede olan, yiiksek oksijen igerigi, diisiik atesleme sicakligi
ve yliksek uguculuga sahip alternatif yakitlardan biri olan DEE'nin (Dietil eter) motor performansi
ve emisyon Ozellikleri tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu ve su sogutmali bir dizel motorda DEE-Dizel karisimlarinin etkisi test edilmistir.
DEE-Dizel karisimlari, DEE3 (%3 DEE+%97 Dizel), DEES (%5 DEE) ve DEE7 (%7 DEE) olarak
farkli kiitlesel oranlarda hazirlanmistir. Deneysel ¢aligsmalar, tam yiik sartlarinda 1000, 1300, 1600,
1900 ve 2000 d/d motor hizlarinda gergeklestirilmistir. Sonuglar, DEE karigimlarmin kullanildig
durumlarda motor déndiirme momenti ve efektif giiciin azaldigini, 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif
verimde iyilesmeler oldugunu gostermektedir. Ayrica, dizel motorlarda yaygin olan NOy ve is

emisyonlarinda belirgin bir azalma tespit edilmistir.



Giicer ve ark. [8], gercek yol sartlarin1 baz alan galismada, kismi yiik altinda farkli yakitlarin
kullanimiyla olusan egzoz emisyon degisimleri incelenmislerdir. Deneylerde tek silindirli bir dizel
motor hidrolik bir dinamometre {initesi tarafindan yiiklenmistir. Dort farkli motor hizinda, %100
motorin (D100), %90 motorin +%210 etanol (D90E10), %80 motorin +%20 etanol (D8OE10), %80
motorin +%10 etanol +%10 dietil eter (D80EL1O0DEE10) ve %85 motorin +%10 etanol +%5 dietil
eter (D85SE10DEES) yakitlari kullanilmigtir. En diisiitk CO ve HC emisyonlar1 %90 motorin +%10
etanol karisiminda elde edilmistir. En diisitk NO emisyonu ise %80 motorin +%10 etanol +%10
dietil eter yakitinda gozlemlenmistir. Ayrica D8OE10DEE10 yakitinin kullanildigi motorlarda,
DEE oranina bagli olarak yanmanin bir miktar olumsuz etkilendigi ve bunun CO ve HC gibi
emisyon sonuglarina yansidig1 goriilmistiir.

Sezer [9], yapmus oldugu deneysel ¢alismada, dietil eter (DEE) ile motorin karigimlarinin motor
performansi tizerindeki etkilerini incelemistir. Yakit karigimlar:i motorine %2,5, %5, %7,5 ve %10
oranlarinda dietil eter eklenerek hazirlanmistir. Deneylerde direkt enjeksiyonlu tek silindirli bir
dizel deney motoru kullanilmis ve sikistirma orani 20 olarak belirlenmistir. Saf motorin ve dietil
eter-motorin karigimlar1 kullanilarak tam gaz durumunda ve farkli devir sayilarinda deneyler
yapilmigtir. Calisma sonuglari, dietil eter katilmasinin ortalama efektif basing, dondiirme momenti
ve efektif giic gibi motor performans parametrelerinde azalmaya neden oldugunu gostermistir.
Performans parametrelerindeki azalma, artan karigim oraniyla birlikte artmistir. DEE10 karisimryla
ortalama efektif basingta %35,1'lik maksimum bir diisiis elde edilmistir. Ote yandan, %7,5 karisim
oranina kadar efektif verim artmis ve 6zgiil yakit tikketimi azalmistir. En yiiksek efektif verim artist
%10,9 ile DEE7,5 karigimiyla elde edilmistir. Ayn1 karisim 6zgiil yakit tiiketiminde %8,7'lik bir
diisiis saglamistir. Ayrica artan dietil eter oraniyla birlikte hava fazlalik katsayisinda artis ve egzoz
gazi sicakliginda azalma gozlenmistir.

Bu tez caligmasinin amaci ¢evre kirliliginin 6niine gegilmesine yardimei olmak ve fosil
yakitlara bagimliligi azaltmak igin atik lastiklerden elde edilen atik lastik yagi yakitinin belirlenen
farkli hacimsel oranlarda karistirilarak i¢ten yanmali dizel bir motorda yakit olarak kullanilmasi
sonucunda performans, egzoz emisyon degerleri ve motor pargalari {izerindeki etkilerini deneysel

olarak incelemektir. Katki maddesi olarak dietil eter tercih edilmistir.



2. LASTIK

Lastikler, kaucuktan iiretilen ve bazi baglayict ve giiglendirici bilesenlerle takviye edilen,
kullanilan takviye malzemesine gore siniflandirilan arag lastikleri olarak adlandirilan gesitli tip ve
boyuttaki tiriinlerdir. Tasit lastikleri, kauguk, kord bezi ve celik teller ile ¢esitli kimyasal maddelerin

birlesimiyle olusturulan, aracin yere temasini saglayan tek ve en 6nemli pargalardir [10].

2.1. Lastigin Tarihcesi

1888 yilinda Iskog veteriner Boyd Dunlop, hava ile doldurulmus pnématik lastikleri icat eden
kisidir. Bu lastikleri ilk olarak ii¢c tekerlekli bir bisiklette denemistir. Herhangi bir sorunla
kargilasmayinca kaymayr onlemek amaciyla kanvas iizerine kaucuk pargalar yapistirarak bu
lastikleri bir bisiklette kullanmistir. Sonuglar basarili olmus ve pnomatik lastiklerin temelleri
atilmistir.

Boncuk telli lastik, C. K. Welch tarafindan 1891 yilinda icat edilmis ve lastik teknolojisinde
onemli bir doniim noktas1 olmustur. Ayni y1l, Michelin kardesler, elle takilip sokiilebilen lastiklerin
patentini almislardir. 1904 yilinda ise Firestone ve Goodyear Tire Company, diiz yanli boncuklu
lastikleri gelistirmislerdir. 1908 yilina gelindiginde, tiim Amerikan lastik iireticilerinin bu
firmalarin {iretim tekniklerini benimsedigi goriilmektedir. Bu dénemde, ingiltere'de kullanilan
lastik kord ipligi ve ¢apraz radyal kivrim metodu, 1913'te ortaya ¢ikmis olup, 35 yil sonra Michelin
tarafindan 1948'de Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilmaya baslanmistir. Kord ipligi, kalin
bir pamuk ipliginin driilmesiyle elde edilmektedir.

Fiyatlarin yiiksek olmasi nedeniyle ipek ipligi, kord ipligi imalatinda kullanilmamistir.
Ancak, 1928 yilinda ABD'de bulunan Dupont sirketi, sentetik reaksiyonlarin temel teorisini
olusturarak 1930'larda bir¢ok hizli gelismeye olanak saglamigtir. 1948 yilindan 6nce, suni ipek kord
ipligi, 1stya duyarli pamuk kord ipligi tizerine gelistirilmis ve pazarin %75'ine hakim olmustur.
1948 yilinda naylon kord ipligi icat edilmis ve 1959 yilina kadar suni ipek ile rekabet etmistir.
Naylon, 1960'ta fiyat rekabetinde istiinliikk saglamig ve pazari domine etmeye baslamistir. 1962
yilinda Dupont, Kevlar adi verilen ¢elikten bes kat daha saglam ve boyutsal stabilitesi olan bir
poliamit fiber icat etmistir. Ancak ¢ok pahali bir malzeme oldugu igin sadece sec¢kin binek
otomobillerde kullanilmisgtir.

Bu sekilde malzemelerin ve {iretim teknolojisinin ilerlemesi ve otomobil performansindaki
artg, lastiklerin dinamik &zelliklerine daha fazla odaklanmay: saglamistir. Ozellikle yol ve arag
gelisimiyle paralel olarak, binek otomobil lastikleri daha yiiksek hiz kontrolii ve giivenlik

saglayacak sekilde tasarlanmistir. Yeni ekonomik ve yiiksek performansli lastiklerin gelistirilmesi



caligmalar1 devam etmektedir. Otomobillerle birlikte, lastikler de orantili olarak ve en yiiksek siiriis

hizlar1 agisindan 6nemli ilerlemeler kaydetmistir [11].

2.2. Kaucuk ve Tiirleri

Kauguk genellikle lastik iiretiminde kullanilan bir malzemedir. Kauguk maddesi kokeni
Brezilya'ya dayanan tropikal agaclardan elde edilir. Bu agaglar kauguk agaclar1 olarak bilinir ve
Brezilya, Seylan, Meksika, Cava Adasi, Orta ve Dogu Afrika gibi humus bakimindan zengin yas
topraklarda yetisir. Kauguk agaci yaklasik 30 metre uzunlugunda yuvarlak gévdeli bir agactir.
Yiizyillardan beri, dogal kaucuk, kaucuk agacina cizikler atilarak elde edilen siit benzeri sivinin
toplanmas1 ve kurumasiyla elde edilir. Daha sonra cesitli iglemlerle sekillendirilir. 20. yiizyilda,
kimyanin ilerlemesi, dogal kauguktan yapay versiyonun iiretilmesine olanak sagladi.

Kauguk, giiniimiiz endiistrisinde 6énemli bir malzeme haline gelmistir. Hem motorlu hem de
motorsuz araglarin tekerleklerinden ¢esitli yagmurluklara, ayakkabilardan elektrik izolasyonlarina,
diigmelerden taraklara ve kalemlere kadar bir¢ok {iriinde kullanilir. Ayrica yapistirma ¢ozeltileri ve
diger endiistriyel uygulamalarda da kaugugun kullanimi vardir. Dogal kaugugun sinirli kaynaklari
ve talebi karsilayamamasi nedeniyle, 1906 yilinda Almanlar tarafindan sentetik kaucuk tiretilmistir.
Son yillarda, dogal kaugugun yani sira sentetik kaugugun da yayginlagsmasiyla birlikte birgok farkli

kauguk tiirli ortaya ¢ikmustir.

2.2.1. Dogal Kaucuk

Dogal kauguk, genel formiilii (CsHg)n olan bir hidrokarbon tiiriidiir. Bu kauguk maddesi,
kauguk agacinin siit benzeri akigskani olan lateks yoluyla elde edilebilir. Lateks, yaklasik %30-40
kauguk (cis-1,4 poliizopren), %2 regine, %60-65 su ve %2-5 lipid ve proteinler igerir. Michealle
Faraday tarafindan 1826 yilinda ilk kez (CsHs)n formiiliiyle tanimlanan dogal kauguk, bu
ozellikleriyle bilinir[18]. Dogal kauguk izoprenin kimyasal formiilii Sekil 2.1’de gosterilmistir.

H;,C\
C—CH=CH,;
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H.C

Sekil 2. 1. Dogal kauguk izoprenin kimyasal formiilii [18]

Dogal kauguk Maniloy, Fieus Elastiea, dkse otu ve kdok sakiz gibi bitkilerden elde
edilmektedir. Dogal kauguk agaci Sekil 2.2’de yer almaktadir. Ekonomi agisindan daha faydal

oldugu i¢in tiretiminde daha ¢ok Hevea Brasiliensis bitkisi kullanilmaktadir.



Sekil 2. 2. Dogal kauguk agaci [12]

2.2.2. Yapay Kaucuk

Sanayi sektoriinde en yaygin kullanilan yapay kaucuk tiirleri arasinda Stiren Biitadien
kauguk (SBR), Biitadien kauguk (BR), Butil kaucuk (IIR), Etilen-Propilen kaucuk (EPM ve
EPDM), Kloropren kauguk (CR), Akrilonitril-Biitadien kauguk (NBR) ve Polisiilfid kauguk (PTR)
bulunmaktadir. Bu kauguk tiirleri, endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir [13]. Diinya
genelinde iiretilen sentetik kaugugun biiyiik bir kism1 SBR kaugugudur ve kimyasal formiilii Sekil
2.3’ te gosterilmistir. SBR kaugugu, petrol ve petrol tiirevi malzemelerden elde edilmektedir. Bu
sekilde sentetik kaugugun yaygin bir tiirli olan SBR kaugugu, endiistride genis bir kullanim alanina
sahiptir.

SBR kaugugu, strien ve biitadienin bir kopolimeridir. Bu tiir kaugugun ftretimi igin
emiilsiyon ve polimerizasyon yontemleri kullanilmaktadir, ancak genellikle emiilsiyon
polimerizasyonu tercih edilmektedir. Bu yontemle SBR kaugugu iiretilirken, strien ve biitadien
bilesenleri kopolimer haline getirilir ve sentetik kaugugun istenen &zelliklerini elde etmek igin

uygun reaksiyon sartlar1 saglanir.

[H,C — CH— CH-—CHy] — [H,C — CH] —

butadiene

sytrene

Sekil 2. 3. Stiren-biitadien kaugugunun kimyasal formiilii [14]



2.3. Lastigin Yapisal Ozellikleri

Lastik, genel yapisiyla sirt, omuz, yanak ve topuk olmak {izere dort ana boliimden olusur.
Her bir boliimiin farkli goérevleri ve 6zellikleri vardir. Sekil 2.4’te otomobil lastiginin kisimlari

detayli olarak gdsterilmistir.

Sirt Bandi

Yanak

Karkas

Merkezleme

Yopuk Kordonu

Bolges Topuk Teli

Demeti
Topuk Tirnak Ucu

Topuk Bdlgesi

Sekil 2. 4. Otomobil lastiginin yapisi [15]

2.3.1. Sirt (Taban)

Lastigin sirt kismi, lastigin zeminle temas eden ve Onemli islevlere sahip olan kauguk
boliimiidiir. Sirt kisminda yer alan kanallar ve bloklar, lastigin yol tutusunu, su tahliyesini ve
sogumasint saglamak i¢in tasarlanmigtir. Bu boliim, yol yiizeyiyle dogrudan temas halinde
oldugundan aginmaya daha fazla maruz kalir. Sirt kisminin aginmasini etkileyen faktorler arasinda
hiz, sicaklik, yol yapisi ve yol kosullart yer alir. Sirt bolgesi, kesici maddelere ve aginmaya karsi
dayanikli olmalidir, ¢ilinkil zeminle temas eden kritik bir bolgedir. Bu nedenle, lastigin sirt kismi
son derece 6nemlidir. Her lastigin kullanilacagi durumlara gore farkli sirt desenleri vardir. Lastikte

yer alan bazi kisimlar;

Eksiz Naylon Serit: Saglam, diizgiin giiclii yol tutusu ve lastige dayaniklilik kazandirir.
Kusak: Radyal lastiklerin gdvde ve sirt arasinda bulunan bir bilesendir. Bu bilesen, ¢elik, naylon

ve benzeri malzemelerden olusur ve govdeyi ¢evresel olarak sararak yapiy1 giiglendirir. Kusagin



temel gorevi, sirt bolgesinde denge saglamak, diizensiz asinmay1 6nlemek ve yol tutusuna katkida
bulunmaktir. Boylece lastigin performansini artirir ve daha dengeli bir siiriis deneyimi saglar.
Darbe Kati: Yiksek hizlarda dengeyi korumak, iyi bir siriisii ve kusagin dis etkilere karsi
muhafaza edilmesini saglar.

Karkas (Govde): Lastigin alt kisminda bulunan ve bir telin digerine uzanan destek boliimiidiir. Bu
karkas yapisi, polyester kord bezinden yapilan uzunlamasina lifler araciligiyla yiikii tasir. Ayni
zamanda yatay lifler, yapimin bir arada kalmasin1 saglayarak destek saglar. Karkas veya govde,
lastigin dayamkliligin1 ve saglamligini artirarak, yol tutusunu iyilestirir ve dengeli bir siiriis
deneyimi sunar.

Astar: Lastigin hava sizintisindan korumak amaciyla kullanilir ve kauguktan yapilmaktadir.

2.3.2. Omuz

Omuz Bolgesi, lastigin sirt kismindan yanak kismina gegis yaptigi kalin kauguk bolgedir.
Radyal veya capraz lastik yapilarina bagh olarak, sirtin altinda kusak veya darbe katlar1 bulunur.
Omuzun temel gorevi, lastigin sirt bolgesinde olusan 1s1y1 disar1 atmak ve karkasi korumaktir. Bu
alan, lastigin siirlis esnasinda olusan 1sinin dagilmasini saglar ve ayni zamanda lastigin
dayanikliligini artirir. Omuz bolgesi, lastigin performansini ve giivenligini etkileyen énemli bir

pargadir.

2.3.3. Yanak

Yanak kismi, lastigin etrafinda sirt ve topuk bolgeleri arasinda yer alan ve yola temas
etmeyen kaucuk yapidir. Yanak bolgesinde, hava etkilerine kars1 dayanikli bir karigim kullanilir.
Bu bolge, govdeye yandan gelen siirtiinmelere karsi koruma saglar ve lastige esneklik kazandirir.
Yiiksek ve ultra yiiksek performansl lastiklerde, direksiyon kontroliiniin artiritlmas1 amaciyla ¢elik
veya naylon takviyeler de kullanilabilir. Lastigin markalama bilgileri ve ebat yazilar1 da genellikle
yanak bolgesinde yer alir. Yanak kismu, lastigin giivenlik, dayaniklilik ve performansina katkida

bulunan 6nemli bir parcadir.

2.3.4. Topuk

Topuk, lastigin jantla temas eden bolgesinde bulunan ve lastik bilesenlerinin tiimiini
kapsayan bir kisimdir. Topuk, lastigin janta gegmesini ve siki bir sekilde baglanmasini saglar. Bu
sekilde lastigin disar1 hava sizdirmasini engeller. Topuk, lastigin jantla giivenli bir sekilde baglanti
kurmasim saglayarak lastigin performansini ve dayanikliligini artirir. Ayn1 zamanda lastigin jant
iizerinde dogru konumda kalmasini saglayarak siiriis giivenligini de destekler. Topuk, lastigin jantla

olan etkilesiminde 6nemli bir rol oynar ve lastigin saglam bir sekilde monte edilmesini saglar.



2.4. Lastiklerin Siniflandirilmasi

Lastikler yapilarina ve hava tutma sistemlerine gore 2 ana baglikta degerlendirilir.

24.1. Yapilarma Gore

Capraz, radyal ve yar1 radyal olarak siniflandirilir.

Capraz Lastikler

Lastik teknolojisinin dogusu, bu tip lastiklerden olusan ve geleneksel gévde yapisina sahip
olan lastiklerle baglamistir. Lastigin gdvdesini olusturan katlar, birbirlerine gore capraz yonde
konumlanmiglardir. Bu katlardaki tekstil kord iplikleri, bir topuktan digerine doniis eksenine gore
30-40° agilarla baglanmislardir. Her bir kat, yaklasik olarak 90°lik agilarla diger kat1 capraz sekilde

keser. Bu capraz yapis, lastigin saglamligini ve dayanikliligim artirir.

Sekil 2. 5. Capraz ve Radyal yapili lastik kargilastirilmasi [16]

Radyal Lastikler

Yiiksek giiglii araglarin gereksinimleri dogrultusunda lastik teknolojisindeki gelismeler,
radyal lastikler olarak adlandirilan lastiklerin ortaya ¢ikmasina yol agmigtir. Radyal lastikler, govde
katlarinin tamaminin ayn1 yonde uzandigi ve birbirleri arasinda a¢1 farkinin olugmadig lastiklerdir.
Bu lastiklerdeki ¢elik veya tekstil kord iplikleri, bir topuktan digerine lastigin donme eksenine gore
90°lik aciyla uzanir. Katlar birbirleriyle paralel olarak yer alir ve ¢aprazlama kesimler i¢cermez.
Performansi artirmak amaciyla, katlar iizerinde zorunlu olarak 15-20° agili tekstil veya gelik
kusaklar bulunur. Lastik teknolojisindeki biiyiik ilerlemeler sonucunda capraz lastiklerin yerine
radyal lastikler tercih edilmeye baslanmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da capraz ve radyal yapil

lastiklerin karsilagtiritlmasina ait gorseller sunulmaktadir.
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Sekil 2. 6. Radyal ve Capraz lastik yapis1 [17]

2.4.2. Hava Tutma Sistemlerine Gore

Tubeless (I¢ lastiksiz) ve Tube-type (I¢ lastikli) olarak simiflandirilir.

Tubeless Lastikler (i¢ Lastiksiz)

Bu tiir lastiklerde i¢ lastik bulunmamaktadir. Basingli hava, 6zel formiile sahip kalin bir lastik
i¢ kaplama tarafindan lastigin iginde tutulurken yiiksek sizdirmazlik etkinligi saglanir. Tubeless
lastiklerde ise i¢ lastik bulunmadigi i¢in hava supabi dogrudan jant gemberine konumlandirilmigtir.

Tubeless lastiklerde, patlama durumunda hava yavas yavas bosalir, ani bir patlama olusmaz.
I¢ lastik, kolon ve jant halkalar1 olmadig1 icin lastigin sokiiliip takilmasi daha kolaydir. Ayrica,

kesit oran1 daha az oldugundan direksiyon hakimiyeti oldukga iyidir.

Tube-Type Lastikler (i¢ Lastikli)

Tube-Type lastiklerde, i¢ lastigin varligiyla basingli havanin kontrol altinda tutuldugu ayr
bir i¢ lastik bulunur. Hava supabi ise jant gemberindeki bir delikten disar1 dogru i¢ lastige baglanir.
Tube-Type lastiklerde, olas1 bir patlama durumunda i¢ lastik igerisindeki basingli hava aniden

bosalir. Sekil 2.7°de tubeless ve tube-type lastiklerin karsilagtirilmas1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 7. Tubeless ve Tube-Type lastiklerin karsilastiriimasi [16]

2.5. Omriinii Tamamlams Lastikler

Omriinii tamamlamus lastikler, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayinladigi ve 2007 yilinda
yiriirliige giren yonetmelikte “faydali 6mriinii tamamladig1 belirlenerek aractan sokiilen orijinal
veya kaplanmis, bir daha arag¢ iizerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda olan ve {iretim
esnasinda ortaya ¢ikan iskarta lastikler” seklinde ifade edilmektedir [18].

Diinya genelinde her yil yaklagsik 1,5 milyar lastik iiretilmektedir. Avrupa iilkelerinde atik
lastiklerin kontrolii i¢in siki yasalar olsa da, depolanmis lastikler ve kayit dis1 olarak kabul
edilenlerle birlikte yaklasik 4 milyar atik lastik cevresel tehdit olusturmaktadir. Ulkemizde ise
LASDER verilerine gore yilda 300 bin tonun {izerinde atik lastik olugmaktadir. Bu atik lastiklerin
yaklagik 50 bin tonu lastik yenileme piyasasinda kullanilirken, kalan 250 bin ton atik lastik OTL

olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 2.8'de atik lastiklerin gosterildigi bir 6rnek bulunmaktadir.

Sekil 2. 8. Atik lastikler [19]
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Olusan bu OTL’lerin geri doniisiimii ekonomi ve g¢evre acisindan olduk¢a onemlidir.

Otomobil ve kamyon lastiklerinin ylizdece maddesel dagilimi1 Tablo 2.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 2. 1. Otomobil ve kamyon lastiginin malzeme dagilimlarinin karsilagtiriimasi[20]

icindekiler Araba Lastigi (%) Kamyon Lastigi (%)
Kaucuk 47 45
Karbon siyah1 215 22
Metal 16,5 25
Tekstil 55 0
ZnO 1 2
Kiikiirt 1 1
Katkilar 75 5
Toplam karbon malzeme 74 67

2.6. Omriinii Tamamlamams Lastiklerin Sorunlar

Ulkemizde, kontrolsiizce kullanilan dogal kaynaklar ve sanayilesmenin etkisiyle gevre
kirliligi endise verici bir sekilde artmaktadir. Motorlu tasitlarin sayisinin artmasiyla birlikte
kullanim Omriinli tamamlamig lastiklerin miktar1 da artis gostermektedir. Bu durum, atik arag
lastiklerinden kaynaklanan g¢evre kirliliginin hizla artmasina neden olmaktadir. Hem iilkemizde
hem de diinya genelinde, bu cevresel sorun dnemli bir tehdit olarak kabul edilmekte ve ¢6ziim
arayislari hizla devam etmektedir.

Atik lastikler, petrol tiirevli malzemeler icerdikleri i¢in enerji degerleri kaliteli bir kdmiiriin
enerji degerine esdegerdir. Fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmesine ek olarak, atik lastikler
alternatif bir enerji kaynagi olusturmaktadir. Ancak, atik lastiklerin yiiksek enerji igerigi nedeniyle,
yangin durumunda soOndiiriilmesi zor olan ve glicli yanginlara neden olabilen riskleri
bulunmaktadir. Sekil 2.9'da Kaliforniya'da atik lastiklerden kaynaklanan bir yangin 6rnegi
gosterilmektedir. Ayrica, yanginlarin oldugu bdlgelerdeki bitki ve hayvan yasamu ile insan sagligi,
ortaya c¢ikan zehirli gazlarla olumsuz etkilenmekte ve bazi canlilarin 6liimiine neden olmaktadir.
Lastiklerin yanmasi sonucunda atmosfere salinan zehirli gazlar, zaten kiiresel 1sinma ile miicadele

eden diinyamizi daha da olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 2. 9. Kaliforniya ,Stanislous County ilgesinde lastik yangini (Eyliil 1999) [21]

Atik lastiklerin rastgele ortamlara birakilmasi, sivrisineklerin ¢ogalmasi i¢in uygun bir ortam
saglayarak sivrisinek salgmlarina neden olabilir. Sivrisineklerin bulundugu bdlgelerde bulasict
hastaliklarin yayilma riski artmaktadir. Ayrica, zararli bocek larvalariin liremesi ve gevreye
yayilmasi, ozellikle ¢ocuklar arasinda ciddi hastaliklara yol agabilir. Bu nedenle atik lastiklerin
kontrolsiizce atilmamasi ve uygun sekilde yonetilmesi 6nemlidir.

Tiim iilkeler, kullanim 6mriinii tamamlamais {iriinlerin yonetimi konusunda ¢esitli politikalar
ve yontemler gelistirmektedir. Atik yonetimi, ekonomisi gelisen ve gelismekte olan iilkelerde
onemli bir tartisma konusu haline gelmistir. Iklim degisiklikleri, kiiresel 1s1nma ve bu durumun yol
actig1 ¢evresel sorunlar konusunda endiseler agik bir sekilde dile getirilmektedir. Bu nedenle, atik
yoOnetimi konusu popiilerlik kazanmis ve biiylik 6nem tasimaktadir.

Atik lastiklerin dogal olarak parcalanmasi uzun bir siire¢ gerektirdiginden, giiclii
ekonomilere sahip iilkeler, atik lastiklerin g¢evresel etkilerini Onlemek igin cesitli onlemler
almislardir. Bu olumsuz etkileri 6nlemek ve atik yonetimini saglamak i¢in geri doniigiimiin en
onemli segenek oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, geri doniisiim 6nlemleri, atik lastiklerin

cevreye verdigi zarar1 en aza indirmek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.7. Diinyada ve Ulkemizde Atik Lastik

Diinya genelinde hizli ekonomik biiyiime ve otomotiv endiistrisinin gelismesiyle birlikte atik
lastiklerin sayis1 hizla artmaktadir. Yaklagik 3 milyar lastik tretilerek lastik tiikketiminin sonucu
olarak bu artig gerceklesmektedir. Bu durum, atik lastiklerin yonetimi konusunda daha fazla 6nlem
alinmasini gerektiren bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

TUIK'in 2019 yili Ekim ay1 verilerine gére, iilkemizde toplamda 23 milyon 153 bin 556 adet
tasit trafige kayithidir. Bu tasitlarin %54,1'i otomobillerden olusurken, %16,4'inli kamyonetler,

%14,3"linii motosikletler, %8,2'sini traktorler, %3,7'sini kamyonlar, %2,1'ini minibiisler, %0,9'unu
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otobiisler ve %0,3"inii ise 6zel amagli tasitlar olusturur. Ekim ayinda trafige kaydedilen toplam 68
bin 69 tasit icinde ise otomobiller %63,7 ile en yiiksek oranda yer alirken, onu sirasiyla %17,7 ile
motosikletler, %11 ile kamyonetler ve %4,6 ile traktorler takip eder. Minibiisler, otobiisler,
kamyonlar ve 6zel amacl tasitlar ise toplam tasitlarin %3'iinii olusturur. Ekim ayinda gecen yilin
ayn1 donemine gore trafige kaydedilen tasit sayisinda %78,6'lik bir artig gergeklesmistir. Bu artis
otomobillerde %134, minibiislerde %42,1, kamyonetlerde %74,4, kamyonlarda %109,9 ve
motosikletlerde %21,1 olarak kaydedilmistir. Ancak otobiislerde %3, 6zel amagh tasitlarda %70,5
ve traktorlerde %19,6 oraninda bir azalis olmustur [22]. ABD'deki trafige kayitli ara¢ sayist
yaklasik 239 milyon olup bu araglarda kullanilan lastik sayisi ise yaklagik 1 milyar olarak
bilinmektedir. Her yil ABD'de yaklasik 300 milyon lastik kullanim dis1 kalmakta ve bu lastiklerin
250 milyonu OTL (Omriinii Tamamlamus Lastik) olarak siniflandirilmaktadir. Bu kullanim émriinii
tamamlamis lastiklerin %85'i arag lastikleri, %15'i ise kamyon lastiklerinden olugsmaktadir. ABD'de
atik lastik miktar: siirekli olarak artis gostermektedir ve giiniimiizde kayit dis1 degerlerle birlikte
yaklagik 3 milyar adet hurda lastigin biriktigi disiiniilmektedir [23].

2006 yilinda baglayan diizenlemelerle birlikte iilkemizde kullanilmig arag lastikleriyle ilgili
diizenlemeler yapilmis olsa da atik lastiklerin geri kazanimi istenilen seviyeye ulasamamistir. Hala
kullanilmis lastikler kontrolsiiz bir sekilde denizlere, kat1 atik toplama alanlarinin kenarlarina,
benzin istasyonlarina, yollara, bos arazilere terk edilmektedir. 2006 yilinda yayimlanan Omriinii
Tamamlamig Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi ile atik lastiklerin kontrollii bir sekilde bertaraf
edilmesi gerektigi belirtilmis olsa da gerekli denetlemeler yapilmadig: icin lilkemizde c¢evresel
acidan tehdit olusturmaktadir. Ulkemizde ve AB iilkelerinde atik lastiklerin depolama sahalarinda
bertaraf edilmesi yasaklanmistir [18].

2016 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan diizenleme, {ilkemizde
atik lastiklerin kaderini degistirmistir. Bakanlik, atik lastikleri biyokiitle kapsamina alarak atik
lastik sektoriiniin gelisimini desteklemeyi amaclamistir. Bu diizenlemenin ardindan Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 liderliginde Erzincan'da, dmriinii tamamlamig lastiklerin geri doniisiimii igin
bliylik bir tesis kurulmustur. Era Cevre Teknolojileri AS tarafindan yiiriitiilen bu tesis, glinliik
olarak 55 ton OTL geri kazanimi yapmaktadir. Bu siiregte, 55 ton atik lastigin 15 tonu celik tellere
ayristirilarak demir g¢elik sektoriinde kullanilmak {izere degerlendirilmektedir. Geriye kalan 40 ton
lastik graniil, karbon siyahi1 ve pirolitik yag firiinlerine doniistiirilmektedir. Tesis biinyesinde
gerceklestirilen piroliz islemiyle elde edilen pirolitik yaglar, elektrik enerjisi {iretiminde
kullanilmaktadir. Her giin 80 W'lik bir gii¢ iiretilirken, yillik toplamda 40 bin MW elektrik enerjisi

uretilmektedir.
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2.8. Atik Lastiklerin Pirolizi

Piroliz, organik maddelerin oksijen i¢cermeyen ortamda isitilmasiyla gerceklesen temel
pargalanma siirecidir. Bu siiregte lastikler ve plastik gibi hidrokarbon yapisina sahip malzemeler
gazlastirma, sivilagtirma ve piroliz gibi 1s1l enerji doniisiim siireglerine tabi tutulur. Bu doniisiimler,
temiz bir enerji elde etmeyi amaglar ve petrol ile yakit dis1 materyallerden alternatif enerji tiretmeyi
hedefler. Bunun yam sira, taginabilirlik kolayligi, yenilenebilir enerji liretimi ve daha az gaz
emisyonu gibi avantajlar da aranir. Piroliz i¢in kullanilan 1s1, malzemenin kimyasal yapisini
bozacak ve yeni bir madde olusumunu saglayacak diizeyde olmalidir. Bu nedenle, atik lastiklerin
piroliz islemi, i¢erdikleri kauguk malzemesinin bozulmasini hedefler.

Piroliz iglemi genellikle 300-900 °C araliginda ve oksijensiz ortamlarda gerceklesir. Bu
islem, kaugugun 4-6 MJ/kg araliginda enerji iiretmesini saglar. Piroliz islemi sonucunda gaz,
karbon siyah1 ve yag olmak tizere ti¢ farkli iiriin elde edilir [24].

Piroliz islemi, yapildig1 sicakliga bagl olarak farkli iiriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Ornegin, 300-400°C araliginda gergeklestirildiginde siv1 iiretimi olusmaz, ancak sicaklik 700 °C
'nin iizerine ¢ikarildiginda sivi {iriinler parcalanir ve metan, etan gibi gazlar agiga cikar. Uriinlerin
kalitesi ve agirligi, piroliz isleminin sicakligina bagli olarak degisir. Piroliz islemi sayesinde
lastigin tamami geri dontstiiriiliir ve ayrica elektrik enerjisi tiretimi de saglanir [24].

Piroliz yontemi, kullanim dmriinii tamamlamis atik lastiklerin oksijensiz bir reaktorde 450
°C ila 700 °C arasinda 1sitilarak degerli iiriinler elde etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, reaktordeki atik lastikler yumusatilir ve daha sonra kauguk polimerleri daha kiigiik
molekiillere ayrigtirilir. Elde edilen bu daha kii¢iik molekiiller buharlasir ve reaktoérden ¢ikar. Bu
buharlar, gii¢ liretmek i¢in dogrudan yakilabilecegi gibi genellikle yakit olarak kullanilan yagl bir
siv1 olan piroliz yagina yogunlastirilabilir.

Pirolitik yag, atik lastigin pirolizinden elde edilen bir iiriindiir ve 6zellikleri iyilestirildiginde
alternatif bir yakit olarak tagitlarda kullanilabilir. Pirolitik yakitin 6zellikleri, kiikiirt i¢eriginin ve
viskozitesinin azaltilmasiyla dizel yakitinin 6zelliklerine yaklastirilabilir, bdylece dizel yakit ile
belirli oranlarda bir arada kullanilabilir.

Atik lastiklerin geri kazanimi sayesinde birgok farkli alanda bizlere fayda saglar. Enerji geri
doniisiimii sayesinde enerji kaynaklarindan tasarruf edilmesini saglar, termal islem veya 1sinma
amaglariyla sanayide kullanila bilinir, baz1 endiistriyel siireglerde ve enerji iiretim tesislerinde yakit
olarak kullanilir bunun sayesinde fosil yakitlara olan baglilig1 azaltarak cevresel etkilerini
diistirebilir, baz1 kimyasal iiriinlerin hammaddesi olarak plastik veya kauguk tiretiminde kullanilir.

Sekil 2.10°da atik lastiklere uygulanan piroliz islemi sonrasinda elde edilen iiriinlerin gorseli

verilmistir.
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Karbon Siyahi

Atik Lastik

Celik Tel

————

E 2

Piroliz Lastik Yakiti

Sekil 2. 10. Atik lastiklerden piroliz islemi sonucu olusan iiriinler

Sekil 2.11°de atik lastiklere uygulan piroliz sonrasinda elde edilen tiriinlerin detayli olarak

gOsterimi sematik olarak verilmistir.

Atik Lastik
Piroliz islemi
Celik Kémur Gaz Yakit
Endistriyel . .
L - — Karbon Siyahi | "~ Gaz Yakiti — Kimyasallar
Celik
—  Kati Yakit — Piroliz Yakit

Sekil 2. 11. Atik lastiklerden piroliz islemi sonrasinda olusan iiriinlerin sematik gosterimi
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3. DIizZEL YAKITLAR

Dizel yakiti, yiikksek enerji verimi ve yakit tasarrufu saglamasi nedeniyle, motorlu tasitlar,
gemiler, jeneratorler ve bircok endiistriyel sektorde kullanilan bir yakit tiiridiir. Bu yakit, ham
petroliin damitilmasi ve rafinerilerde islenmesiyle elde edilir. Agir yakit yagi olarak da bilinen dizel
yakaiti, tarimsal uygulamalarda da yaygin olarak kullanilir. Sekil 3.1°de damitma iglemine ait bilgi

verilmistir.

Ham Petrol

—{we |
——[_eeran |
Sogutucu
[ o]
[ reeron ]

Damitma
Kulesi

Sekil 3. 1. Damitma islemi

3.1. Dizel Yakit Ozellikleri

Dizel yakit, ham petroliin 200-380 °C araliginda damitilmasiyla elde edilir ve 6zgiil agirlig
0,89 kg/dm3'tiir. Dizel motorlar, yakitin sicakligi ve basincini artirarak tutusturur ve daha verimli
ve gl¢lii bir sekilde ¢aligir. Dizel yakiti, daha yiiksek bir viskoziteye sahip oldugundan, 6zel
enjeksiyon sistemleri ve yakit filtreleri gerektirir. Ancak, dizel motorlar1 6nemli dl¢iide is ve azot

oksit emisyonu iiretir. Bu nedenle alternatif yakit tiirleri arastirilmaktadir.

3.1.1. Setan Sayisi

Setan sayisi, dizel motorlu araglarin performansimi belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. Bu
ozellik, yakitin motor silindirlerinde ne kadar hizli yanacagim gosterir. Dizel yakitlar i¢in yiiksek
setan sayisi, daha verimli yanma ve daha az egzoz emisyonu anlamina gelir. Bu nedenle yiiksek
Setan sayisina sahip yakitlar daha iyi performans, daha az giiriiltii ve daha diisiik emisyon seviyeleri
saglayabilir,

Setan sayisi, yakitin laboratuvar testleriyle olgiilen ve yanma hizi performansina gore
belirlenen onemli bir 6zelliktir. Referans dizel yakitiyla karsilastirilan yakitin setan sayisi, motor
performansini ve egzoz emisyonlarini etkiler. Normalde setan sayis1 40-55 aralifinda degisebilir,
Bazi1 yiiksek performansli dizel motorlar i¢in 6zel olarak formiile edilmis yakitlar daha yiiksek setan

sayisina sahip olabilir.



Setan sayisi, yakitin performansini, motor giiciinii ve emisyon seviyelerini etkileyen kritik
bir faktordiir. Yiiksek setan sayisina sahip dizel yakitlar1 kullanarak daha az duman, daha az
giiriiltii, daha az egzoz emisyonu ve daha yiiksek performans elde edilebilir.

Setan sayis1 diisiik sicaklik kosullarinda &zellikle 6nemlidir. Ayrica, setan sayist yakitin
kaynama noktasi ve aromatik igerigiyle de baglantilidir. Bu nedenle setan sayisi, yanma davranigini
ve egzoz Ozelliklerini etkileyen Kritik bir parametredir [25].

Dizel yakitlarin 6zelliklerinden biri olan setan sayisi, havanin sikigtirilmasi sonucunda 1sinan
havanin kendiliginden yanma 6zelligini belirleyen bir sayidir [26].

Yiiksek setan sayisi ve kisa tutugsma gecikmesi, dizel motorlarda daha iyi performans elde
etmek i¢in onemlidir. Yakitin tam ve diizgiin bir sekilde enjekte edilmesi, yanmanin tamamlanmasi
ve kaliteli egzoz gazi saglanmasi agisindan onemlidir. Bu sekilde genellikle daha az kurum,
yanmamis hidrokarbonlar ve partikiil madde salinimi gergeklesir. Ayrica yakitin tutusma
ozellikleri, vuruntuyu da etkileyerek egzoz 6zellikleriyle birlikte 6nemli bir faktordiir [27].

Yakitin setan sayisinin motor performansina etkisi konusunda yapilan c¢alismalar, setan
sayisi yiiksek olan yakitlarin NOyx ve HC emisyonlari iizerinde azaltici etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak bu yakitlarin is emisyonlarini artirdigi da belirtilmektedir. Ayrica setan
sayist ¢cok diisiik olan yakitlarin soguk hava kosullarinda motorun ¢alismasini zorlastirdigi ve

emisyonlar1 negatif yonde etkiledigi saptanmistir [28].

3.1.2. Viskozite

Viskozite, sivinin akisa karsi gosterdigi direnci ifade eder ve 6l¢limii i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Saybolt viskozimetresi, siklikla kullanilan bir viskozite 6l¢lim cihazidir. Bu
cihazda belirli bir siirede belirli miktarda sivinin akmasi ve bu degerlerin kaydedilmesi esasina
dayanir. Zaman dilimi uzadik¢a, sivinin viskozite degeri artar; kisaldik¢a ise azalir. Saybolt
viskozimetresi sonuglari, 6lglim sirasindaki sicaklik degeriyle birlikte (100 °F 35-70 saybolt
universal saniye) ifade edilir [29].

S1v1 yakitlarin viskozitesi, kinematik ve dinamik viskozite degerleri kullanilarak belirlenir.
Akiskan viskozite, siv1 yakitlarin hareket kolayligini belirler. Diisiik viskozite degerleri, sikistirma
ateslemeli motorlarda yakitin hizli atomizasyonunu saglar ve kontak gecikme siiresini azaltir.
Ancak mekanik yakit pompalariyla ilgili olarak daha yiliksek kinematik viskozite, yakit kacagi
kayiplarinin azalmasina neden olur ve daha yiiksek enjeksiyon basinglarina yol agar [30].

Yakat viskozitesi yanmanin kalitesi agisindan son derece 6nemlidir. Atomizasyon ve yakitin
silindir i¢inde dogru bir sekilde dagilmasi i¢in uygun bir viskozite degeri gereklidir. Bu dzellik,
sadece pompa ve enjektorler igin degil, ayn1 zamanda silindir iginde iyi bir yanma saglamak i¢in
de 6nemlidir. Viskozite arttik¢a yakit tanecikleri biiyiir ve bu istenmeyen bir durumdur. Ciinkii

yanma odasinda iyi bir yanma gerceklesmesini engeller. Yiiksek viskoziteli yakitlar silindir
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duvarlarina ¢arpmadiklarinda da zerreciklere ayrilamazlar ve bu da yanmanin isli olmasina neden
olur. Ancak cok diisiik viskoziteli yakitlar da istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu durumda, yakit
silindir icinde miikemmel bir hava-yakit karisimi olusturacak sekilde niifuz edemez.

Dizel yakitin viskozite degeri, atomizasyon ve dagilma dereceleri gibi énemli faktorleri
belirleyerek yanma icin gerekli olan ideal yakit-hava karisimini elde etmede etkili bir faktordiir.
Yakit zerrelerinin biiytikliigii, enjekte edilen yakitin yanma odasinda niifuz ettigi mesafeyi belirler.
Viskozitenin biiylik olmasi, yakitin homojen yanma saglayamayacak sekilde enjekte edilememesi
ve isli yanmaya sebep olmasiyla sonuclanir. Diisiik viskoziteli yakitlar ise yakit pompasindan
sizintilara sebep olur ve yaglama 6zellikleri de dusiiktlir. Bu nedenle, viskozitenin uygun olmasi,

yanmanin verimli ve temiz olmasi i¢in dnemlidir [26].

3.1.3. Yogunluk

Yakitin 6zgiil kiitlesi motor performansi 6zellikleri ile birlikte partikiil madde, NOx ve HC
emisyonlarin da etkileyen dnemli bir faktordiir. Dizel yakitin yiiksek yogunlugu, yakitin icerdigi
enerji yogunlugunu arttirarak yanma veriminde iyilesme saglayabilir. Ancak asiri yogunluk
seviyeleri, enjektorlerde sorunlara ve bazi emisyon degerlerinde artiglara neden olabilir [27].

Dizel yakitinin yogunlugu arttik¢a, piiskiirtillen yakitin kiitlesi de artacagindan is emisyonu
da artar. Ote yandan, yakit yogunlugunun diisiik olmas da tiiketilen yakit miktarim artirabilir. Yakit
yogunlugu arttikga, piskiirtiilen yakit miktar1 artacagindan is emisyonlarinda olumsuz bir etki
goriilebilir.

Yogunluk birim hacimdeki madde miktarini ifade eder. Yakitin yogunlugu 6l¢iiliirken ortam
kosullar1 dikkate alinmalidir ve 6l¢iim sonuglar referans sicakliklariyla birlikte ifade edilmelidir
(6rnegin, 15°C'de 900,0 kg/m®). Motorin (mazot), dzellikle dizel motorlarda kullanilan bir yakit
tiiriidiir. Dizel yakitlar hidrokarbon igerikli ve farkli yogunluklarda bulunabilen yakitlardir. Yakitin
yogunlugu performans oOzellikleriyle de iliskilidir ve bu o6zellikler atomizasyon verimliligini
etkileyebilir. Yakitin yogunlugundaki degisim, motorun gii¢ ¢ikisini da etkileyebilir, bu nedenle
yakitin yogunlugu 6nemli bir parametredir. Yakit yogunlugu, enjektorlerin piiskiirtme islevi ve
yanma verimliligi dahil bircok performans o6zelligine etki etmektedir. Yakitin yogunlugu,
enjeksiyon islemi sirasinda piiskiirtiillen yakit miktarin etkileyerek yanma verimliligini belirler.
Ozellikle is emisyonlari iizerinde &nemli bir etkiye sahiptir. Yakit pompasi araciligiyla silindirlere
ulastirilan yakit, hacimsel olarak olgiiliir. Yakit yogunlugundaki degisim, enerji igerigine dogrudan
etki eder ve yliksek yogunluga sahip dizel yakit, ortalama indike basincini yiikseltir. Ayni1 zamanda,
yakit yogunlugunun artmasi, silindire giren yakit/hava oranini artirir ve zengin karigim olugsmasina
neden olur. Bu da bazi emisyonlarin, 6zellikle de is emisyonlarinin artmasina neden olur [28].

Yogunluk performans 6zellikleri arasinda setan sayisi ve 1sitma degeri gibi birgok faktore

etki eder. Yakit atomizasyonunun verimliligi yogunlukla iligkilidir. Dizel yakit enjeksiyon
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sistemleri yakiti hacim bazinda Slger, bu nedenle yogunluktaki degisiklikler farkli yogunlukta

yakitin enjekte edilmesine yol agarak motorun ¢ikis giictinii etkiler [31].

3.14. Isil Deger

Isil deger, bir yakitin birim miktarinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi ifade eder.
Motorin gibi s1vi yakitlarin 1s1l degeri, kilogram basina ortaya ¢ikan enerjiyi kJ/kg olarak belirtir.
Is1l deger, alt 151l deger ve iist 1s1l deger olmak iizere iki tiirde Ol¢iiliir. Motorin, hidrokarbon igeren
bir yakittir ve yanma reaksiyonunda ortaya ¢ikan su, alt ve iist 1s1l degerin hesaplanmasinda anahtar
rol oynar. Yakitin tam yanmasi sonucu meydana gelen su, buhar fazinda olursa alt 1s1l deger, sivi
fazda olursa tist 1s1l deger olarak 6Slgiiliir. Bu Ol¢iimler cihazlar kullanilarak yapilirken, kimyasal
formiiliinden de yararlanilarak dl¢lim saglanabilir. Dizel motorlarda kullanilan yakitlar ve katki
maddeleri, farkli 1s1l degerlere sahip olabilirler ve yanma reaksiyonu sonucu olusan suyun buhar

fazinda olmasi nedeniyle alt 1s1l deger dikkate alinir [27].

3.1.5. Distilasyon (Ucuculuk)

Yakatlarin 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir parametre olan distilasyon, kaynama sicakligi
araligimi ifade eder. Distilasyon ayrica yakitin yogunlugu, viskozitesi ve setan sayisi gibi
ozelliklerini de etkiler. Kalite kontrolii i¢in hayati bir dneme sahiptir. Motorun performansi
tizerinde O6nemli bir etkisi olan distilasyon sicakligi, yakitin belirli bir yiizdesinin buharlagtig
sicakhigr ifade eder. Ozellikle %15 distilasyon sicakhigi, soguk havalarda motorun galismasini,
hizlanmasim1 ve diger ozelliklerini etkiler. Yakitin i¢indeki HC'lerin yakilmasi zorlastirdigi
diisiiniildiigiinde, en yiiksek distilasyon sicakliginin diisiiriilmesi bu bilesenlerin azalmasina
yardimet olur ve viskozite ile yogunlugun azalmasina da yol agar [32].

Dizel motorlar igin 6nemli bir parametre olan distilasyon veya uguculuk, yakitin yanma
stirecinde ve motorun daha kolay c¢aligmasinda kritik bir rol oynar. Yakitin iyi bir hava-yakit
karigimi olusturabilmesi i¢in uygun bir ucuculuk 6zelligi gereklidir. Bunun nedeni, dumansiz

yanmanin saglanabilmesi i¢in dogru hava-yakit karigiminin olusturulmasi gerekliligidir [33].

3.1.6. Alevlenme ve Parlama Noktasi

Yakatlarin bir diger 6nemli 6zelligi alevlenme noktasidir. Alevlenme noktasi, tutusan buhar
fazinin yanmaya devam ettigi sicaklik degeridir ve parlama noktasi sicakligindan daha yiiksektir.
Benzin gibi hizli buharlasan yakitlarin alevlenme noktalar1 diigiikk sicaklik degerlerinde
gergeklesirken, dizel gibi yakitlarin alevlenme noktalar1 daha yiiksektir. Bu nedenle, dizel yakitlar
benzin tiirevi yakitlara gore daha giivenli taginabilir ve depolanabilirler. Baz1 dizel yakit tiirlerinin

deniz seviyesinde alevlenme sicakliklar1 340-420 Kelvin arasinda degismektedir [34].
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Bilesiklerin buharlasabilirligi genellikle kaynama noktasi ile belirlenir. Kaynama noktasi
diistiikge buharlasma hiz1 artar. Buharlasma hiz1 arttik¢a, parlama noktasi da diiser. Dolayisiyla,
parlama noktas1 ve normal kaynama noktasi arasinda dogru orantil bir iliski vardir ve bu iki faktor
birbirini etkiler [35].

Yakitlarin kendiliginden tutusma Ozellikleri, bulunduklar1 ortama baglidir ve alevlenme
sicakligl, parlama sicakligindan biraz daha yiiksektir. Buharlasma sicakligi yiiksek olan dizel
yakitlar, daha giivenli kabul edilirler [36].

Dizel yakitlarin emniyet agisindan biiyiik 6nemi olan parlama noktasi, depolama ve yangin
onleme i¢in dikkate alinmas1 gereken bir faktordiir. Genellikle yakitlarin parlama noktasi 65-150°C
arasinda olmali ve 36°C'nin altina diismemelidir. Béylece giivenli bir kullanim saglanabilir. Yakitin
parlama noktasi, bir yakitin buharinin hava oraniyla karistirildiginda kivilcimla tutusabilecek
sicakligi ifade eder. Standart test yontemleri, ASTM D93 veya ISO 2719 gibi, bu parlama
noktasinin Ol¢limiinii standartlagtirilmis araglarla yaparlar. Yakitin parlama noktasi, motor
performansi agisindan 6nemli degildir ve degisiklikleri kendiliginden tutusma sicakligi veya diger

yanma Ozelliklerini etkilemez [37].

3.1.7. Atik Karbon Kalintis1

Dizel yakitin motor iginde yanmasi, karbon birikimine yol agma riskini tasir. Bu birikintiler
diger parcalarda asir1 1s1 ve korozyona neden olabilir. Bu da motor performansini olumsuz
etkileyebilir. Dizel yakitin karbon zinciri karigimlari genellikle 8-21 karbon atomu igerir. Yiiksek
karbon orani olan yakitlarin yanmasi zor olabilir ve emisyon seviyelerinin yiikselmesine neden
olabilir. Ayrica hidrokarbon ve is emisyonlarini da artirabilirler [38].

Yiiksek karbon kalintist igeren yakitlar motorun yakit sistemi (yakit deposu, yakit pompasi
ve enjektor) yani sira supaplar, silindir segmanlar1 ve cidarinda birikim yaparlar. Bu birikintiler,
silindir i¢inde sicak bdlgeler olusturur ve bu durum motorun standart 1s1l iletimini degistirerek asir
1sinmaya, parcalarin korozyona ve ¢atlamalara maruz kalmasina neden olur. Ayrica, bu kalintilarin
neden oldugu sicak bolgeler yanma performansini ve emisyon degerlerini etkiler. Ozellikle HC ve

is emisyonlarinda olumsuz bir etki yaratarak artiglarina neden olur [28].

3.1.8. Kiil icerigi

Yakitta yiiksek kiil orani, yanma sonucu motor parcalarinda kalint1 birikimine ve 6zellikle
egzoz supaplarinda agindirici etki yaratan zimpara tozu benzeri maddelerin olusumuna neden olur.
Ayrica kiil oraninin yiiksek olmasi yakit sisteminde de sorunlara yol agar, enjektor uglarinda

tikanmalar meydana gelir. Bu da silindir i¢ine piiskiirtilen yakit miktarinda degisikliklere neden
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olabilir ve motor performansinda diislise yol acabilir. Dolayisiyla yakitin kiil birakma oraninin
%0,01'den fazla olmamasi, motorun uzun 6miirlii olmasi i¢in 6nemlidir [28].
Yakit igerisindeki madeni tuzlarin neden oldugu kiil motorda asindirict bir etki yaratir ve bu

nedenle yakitin kiil birakma orani %0,01'den fazla olmamalidir [37].

3.1.9. Kiikiirt Icerigi

Dizel yakitin igerdigi kiikiirt, dizel motoru tizerinde bir¢ok olumsuz etkiye sahiptir. Yanma
sonucunda aciga ¢ikan SO ve SO» gibi zararli gazlar yani sira, kiikiirt ayrica pistonlar, segmanlar
ve motor blogu gibi kritik motor pargalarinda geri dontisiimsiiz hasara neden olabilir. Bu nedenle
yakattaki kiikiirt miktarinin en aza indirilmesi son derece dnemlidir. Kiikiirtii yakittan ayirmak icin
cesitli yontemler kullanilmaktadir ancak en yaygin olani hidrodesiilfiirizasyondur. Bu yontemde
yakit yliksek basingta hidrojenle birlestirilir ve 300-450 derece arasinda bir sicaklikta iglem goriir.
Bu islem sonucunda yakittaki kiikiirt H>S (hidrojen siilfiir) seklinde ayristirilir [39].

Ham petroliin rafinasyon siireci sonucunda motorinin bilesenlerinden birisi kiikiirt
bilesikleridir. Kiikiirt orani rafinasyon sirasinda kontrol edilirken, hidrodesiilfiirizasyon yontemi ile
yakitin i¢indeki kiikiirt hidrojen ile tepkimeye girerek H,S (Hidrojen Siilfiir) bilesiklerini olusturur.
Ancak, kiikiirtiin yanma sonucu egzoz emisyonlarindan is emisyonlarinin olugmasinda etkisi
vardir. Kiikiirt (S), oksijen ile birleserek kiikiirtdioksit (SO2) olusturur ve SOy, is parcaciklarinin
biiytikliigiinii artirarak etkisini artirir [28].

3.1.10. Soguk Akis Ozelligi

Soguk hava kosullarinda yakitin yanmasi ve enjektorlerden silindirin i¢ine piiskiirtiilmesi
zorlagir. Bu sebeple, yakitin soguk havalarda akma 6zelliginin iyi olmasi 6nemlidir. Akma 6zelligi
diisiik olan yakatlar, enjektorleri tikayarak yakitin yavas akmasina veya donmasina sebep olabilir.
Ayrica, silindir iginde yanmanin zorlasmasi ve yanmis yakitin tahliyesinin giliglesmesi gibi
problemlerle de karsilasilabilir.

Dizel yakitin igeriginde parafin bulunur ve diisiik sicakliklarda bu agir parafin molekiilleri
ayrisarak ¢okelirler. Bu durumda, yakitin akigskanligi azalir ve akma sinir1 ad1 verilen son sicakliga
kadar akabilir. Akma sinir1, yakitin pompalanmasini zorlastirir ve filtreleri tikar. Kiikiirt igerigi
diisiik olan yakitlarin akma noktasi daha yiiksek olur. Bu nedenle, diisiik akma noktasina sahip
yakitlarin kullanimi 6zellikle soguk iklimlerde dnemlidir [24].

Lapuerta ve ark. yaptiklar1 ¢alismada dizel yakitina metanol, etanol, propanol, biitanol ve
pentanol gibi alkol tiirlerinin karigtirilmasinin soguk akis 6zelliklerine olan etkisini aragtirmiglardir.

Farkli oranlarda standart dizel yakiti ile bu alkol tiirlerini karistirarak yapilan ¢alismalar sonucunda,
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yiiksek konsantrasyonda ki alkol tiirlerinin soguk akis 6zelliklerini 6nemli dlciide gelistirebilecegi

sonucuna ulasilmistir [40].

3.1.11. API Gravitesi ve Ozgiil Agirhk

Yakitin birim hacminin agirlig1 olarak tanimlanan 6zgiil agirlik, yakitin belli bir hacimdeki
agirliginin o hacimdeki suyun agirligina oranidir. Yakitin 6zgiil agirligi yiiksekse, daha fazla
karbon igerir ve biiylik bir 1s1l enerjiye sahip olur. Dizel yakitlarin 6zgiil agirligi, temin edildigi
ham petroliin cinsine gore degisebilir ve 60°F yani 15,5°C sicakliginda 0,835-0,934 arasinda
degisebilir [37].

API gravitesi, petroliin yogunlugunun oOlciilmesinde kullanilan bir 6l¢ii birimidir ve
Amerikan Petrol Enstitiisii tarafindan tanimlanmistir. Bu 6l¢ii birimi, 6zgiil agirlik degerinin tersi
olarak hesaplanmaktadir. API degeri arttik¢a petroliin daha hafif oldugu ve yogunlugunun daha az
oldugu anlasilmaktadir. Bu 6l¢ii birimi petrol endiistrisinde siklikla kullanilmakta olup, piyasadaki
petrol cesitlerinin &zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [24]. Petroliin
yogunlugu, API gravitesi kullanilarak dlglilmektedir. Su, API degeri 10 olan 1 gr/cc standardina
gbre kabul edildiginde petroliin yogunlugu hesaplanabilir ve bu yogunluk su yogunluguna
oranlanarak SG (Spesifik Gravite) olarak ifade edilir. Brent petrolii gibi kabul géren ve piyasanin
ticte ikisini kontrol eden petroliin API degeri 38'dir. API degeri arttikga, petroliin hafif oldugu
anlagilir. Yogunluk arttikca ise API degeri azalir. Petroliin en hafif API degeri 57 iken, en agir
petroliin API degeri 7 olarak Olgiilmiistiir [41]. API gravite degeri diisiik olan yakitlar, tutusma
ozellikleri ve viskozite degerleri dahilindeki sinirlarin izin verdigi 6l¢iide tercih edilmelidir. Bu
tercihin nedeni, ekonomik kosullar altinda yiiksek 6zgiil agirhga sahip yakit tiretimini miimkiin
kilmasidir [42].

3.2. Dizel Motorlarda Egzoz Emisyonlarinin Olusumu

Hava kirliligi, havadaki dogal bilesenlerin temel yapilarinda degisim olmasi veya zararl
maddelerin havaya karismasi sonucu, insan sagligina zarar veren ve bitki ile hayvanlarin biyolojik
dengesine olumsuz etki eden bir durumdur. Bu durum, havanm kalitesinin bozulmasi anlamina
gelir [43]. Hava kirliliginin ana kaynaklar1 arasinda, motorlu tasitlar, konut 1sitma sistemleri, termik
santraller ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan gazlar bulunmaktadir [44]. Motorlu tasitlar,
cevre kirliliginde biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu tasitlar, kursun bilesikleri, yakit-yag buhari,
asbest, lastik tozlar1 ve egzoz emisyonlar1 gibi bircok zararl atik tiirii tiretmektedir. Dizel motorlu
araglarin, yliksek verimlilik, dayaniklilik, diisiik yakit tiiketimi ve genis calisma kosullarinda
yiiksek giic liretme yetenegi gibi avantajlart bulunmasina ragmen, ¢evre i¢in oldukca zararli olan

bu motorlarin sayisi arttik¢a egzoz emisyonlarinda da artis meydana gelmektedir [43].
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3.2.1. Partikiil Madde ve is Emisyonu

Dizel motorlardaki difiizyon alevinde, hidrojen karbona gore daha aktif oldugundan,
yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli olan zaman ve oksijen yetersiz kalabilir. Bu durumda, is
olusumu meydana gelir. Is, karbon partikiillerinden olusur ve genellikle dizel yanmanin bir evresi
olarak ortaya cikar. Baglangicta olusan karbonun ¢ogu tekrar yanar ancak yanma odasina fazla
miktarda yakit gonderildiginde, yeterli miktarda oksijen bulunamayacagindan egzoz gazlarinda is
olusacaktir. Is emisyonlart silindir asinmasina ve segman yuvalarma karbon birikmesine sebep
olabilir. Bu nedenle partikiil filtreleri gibi is emisyonlarin1 azaltmaya yonelik ¢6ziimler
gelistirilmistir [45].

Dizel motorlarda, yakitin tam olarak yanmamasi sonucu is olusur. Piskiirtiilen yakit
zerreciklerinin yeterince oksijenle reaksiyona girmemesi nedeniyle olusan bu is, ayrica motor
yagindan da kaynaklanabilir. Kiikiirt, partikiil emisyonunu artiran bir diger faktordiir ve disiik

kiikiirtlii yakit kullanimi, bu emisyon degerini azaltabilir.

3.2.2. Hidrokarbon(HC) Egzoz Emisyonu

Yakitin tam olarak yanmamasi ya da buharlagsmasi sonucunda HC emisyonlar1 meydana
gelir. Yanmanin tam olabilmesi i¢in yeterli miktarda oksijen gereklidir ve bu sart saglanmadiginda
HC emisyonlar1 artar. HC emisyonlari birka¢ nedenden kaynaklanabilir. Eksik yanma, silindirde
bulunan karbon partikiilleri, silindir igcerisinde meydana gelen alev sénmesi, piiskiirtme sisteminde
olusan problemler ya da silindir icerisinde kalan siv1 yakit HC emisyonlarina neden olabilir.

HC emisyonu, yakitin tam olarak yanmamasindan kaynaklanan bir emisyondur. Bu
emisyonun temel nedenleri yetersiz oksijen veya yetersiz sicakliktir. HC emisyonunun bir¢ogu
yanmamis yakit-hava karigimindan kaynaklanirken, diger kaynaklar da bulunmaktadir. Bu
kaynaklar arasinda motor yagi silindir i¢ine karigsmasi, eksik yanmis yaglar ve artan atesleme
gecikmesi sayilabilir. Vakum sizintilart ve conta sizintilari gibi arizalar yagsiz yakit/hava
karigimlarina neden olabilir ve yine HC emisyonlarinin artmasina yol acabilir.

Dizel yakit hidrokarbon bilesenleri igeren bir yakattir. Silindir iginde olusan 1s1l kayiplarin
ve karigimin tutugmamasinin neden oldugu alevin sdnmesi gibi sorunlar nedeniyle yakitin tamamen
yanamamasi sonucunda egzozdan hidrokarbon emisyonlari olusur [45]. Silindir cidarlarinda olusan

yakit tanecikleri hidrokarbon emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir [26].

3.2.3. Karbonmonoksit(CO) Egzoz Emisyonu

Dizel motorlar, benzinli motorlara kiyasla daha fazla havaya ihtiya¢ duyduklarindan, CO
emisyonlarini azaltmak igin yiiksek sikigtirma oranlar1 gerektirirler. Yanma odasindaki oksijen

miktar1 yiiksek oldugundan dizel araglarin CO emisyonu diger emisyonlara gére daha az olur. CO
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olusumundaki en onemli parametrelerden biri, hava fazlalik katsayisidir [43]. Karbonmonoksit,
havadan daha agir ve kokusuz bir gaz oldugundan, birikinti olusturma olasilig1 yiiksektir. Yanma
sirasinda Oz miktarinin yetersiz olmasi CO'nun silindir i¢inde yanma sonucu ortaya ¢ikmasinin ana
sebebidir. Yakit-hava karigiminin homojen bir sekilde karigmamasi, O2'nin silindirin belirli bir
bolgesinde eksik kalmasina neden olabilir ve bu da CO olusumuna yol agabilir. Dizel motorlarda

CO olusumu, hava fazlalik katsayisinin yiiksek olmasi durumunda diistiktiir [46].

3.2.4. Karbondioksit(CO2) Egzoz Emisyonu

CO2 emisyonu kiiresel 1sinmada etkisi olan sera gazlarindan biridir. Atmosferin alt
kisimlarinin 1sinmasinda 6nemli bir rol oynar, ¢linkii glinesten gelen kisa dalgali 1sinlar biiyiik bir
miktarda gecirir ve yerden geri gelen biiyiik dalgali 1sinlar1 tutar. Bu da atmosferdeki sicakligi
arttirir ve sera etkisi olusturur. CO, okyanuslar ve bitki oOrtiisii tarafindan dogal olarak iiretilir.
Ancak insan faaliyetleri, 6zellikle fosil yakit kullanimi, CO2 emisyonunu artirir. Ulagim sektortl,
CO; emisyonunun biiyiik bir boliimiinii olusturur ve baslica kaynaklardan biridir. Tiirkiye'de CO»

emisyonlar1 i¢inde en biiyiik pay %85'lik bir oranla karayollarindan kaynaklanir [47].

3.2.5. Azot Oksit Egzoz Emisyonu (NOx)

Havadaki NO, atmosfere salindiginda, oksidasyonla azot dioksit (NO2) olusur. NO, gazi,
kotii kokulu ve zehirli bir gazdir ve solunmasi akcigerlerin zarar gérmesine ve hasar gérmesine
neden olabilir. Ayrica, bu reaksiyonlar sonucunda nitrik asit (HNO3) tiretilebilir ve asit yagmurlari
olusabilir [48]. Azot oksit emisyonlar1 oksijen konsantrasyonu ve sicaklik parametreleri gibi
faktorler tarafindan belirlenir. Yiiksek yanma sicakliklari ve uzun yanma siireleri, NOx
emisyonlarinin artmasina neden olabilir. Ayrica, motor yiikii, yanma odasindaki icerik, hiz,
homojenlik durumu ve karigim yogunlugu gibi faktorler de NOx olusumunu etkiler [49]. Yanma
odasindaki sicaklik 1600°C'nin iizerine ¢iktiginda, azot oksijen ile reaksiyona girerek NOy
emisyonunu olusturur. Motor yiikii, yanma odasindaki igerik, hiz, homojenlik durumu ve karigimin

yogunlugu, NOx emisyonuna etki eden diger faktorlerdir [49].

3.2.6. Kiikiirt Oksit Egzoz Emisyonu (SOx)

Dizel yakiti, oksijenle birleserek kiikiirtdioksit (SO2) molekiilleri iireten kikirt (S)
icermektedir. SO, solunum sistemini tahrip eden zararli bir gazdir. Ayrica SO, ortamdaki su
buhari ile reaksiyona girerek suda ¢oziilebilen siilfiirik asit (H2SO4) olusumuna sebep olur. H2SOa,
cevreye Onemli zararlar veren bir asit tiiriidiir ve 6zellikle canli saglig1 ve korozyon etkisi agisindan

biiytik bir tehdit olusturur.
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4. DIiETIL ETER

Dietil eter dizel motorlarin neden oldugu zararli emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan bir
biyoyakit alternatifidir. Bu yakit etanoliin damitilmasiyla elde edilir ve dizel yakitiyla kolaylikla
karistirlarak kullanilir. S1vi formu sayesinde, dizel yakitina kolayca karigabilir ve istenen oranda
karisim hazirlanabilir. Dietil eter veya DEE olarak da bilinen bu yakit, NOx ve is emisyonlarmin
azaltilmasina yardimci olur ve bu nedenle ¢evre dostu bir segenek olarak degerlendirilir [9].

DEE'nin ozelliklerinden dolayi, ozellikle son yillarda dizel yakitiyla belirli oranlarda
karigtirilarak veya fumigasyon yontemiyle yaygin olarak kullanimi artmugtir [50].

Oksijenatlarin motor yakit1 olarak kullanilmasi, 6zellikle is ve kat1 pargacik emisyonlarinin
azaltilmasi ve motor performansinin artirilmasi gibi 6nemli avantajlari beraberinde getiren etkili ve
ekonomik bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, motor tasariminda biiyiik degisiklikler
yapmadan uygulanabilir ve motorlarin verimliligi tizerinde olumlu etkiler saglar [51].

Dietil eter (DEE), oksijenatlar arasinda 6ne ¢ikan bir madde olup yiiksek setan sayis1 ve
oksijen igerigi sayesinde dizel motorlarda kullanilmaktadir. DEE, yakit ekonomisi ve
dayanikliligiyla bilinen bir alternatif yakittir ve motorlu tasitlar, gemiler, jeneratorler ve tarim
sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun yani sira, DEE'nin kabul edilebilir enerji
icerigi, diisiik tutusma sicakligi, kolay buharlasabilme 6zelligi ve korozif olmayan yapisi, dizel
motorlar i¢in ideal bir yakit olmasini saglamaktadir. DEE'nin yliksek oksijen igerigi ise is ve kati
pargacik emisyonlariin azaltilmasina ve motor performansinin artirilmasina yardimei olmaktadir
[52].

DEE, yiiksek oksijen igerigi ve setan sayisiyla motorin katkisi olarak dne ¢ikar. Sivi fazda
olmasi, normal atmosfer kosullarinda motorine kolayca karistirilabilir ve istenilen oranda karisim
hazirlanabilir. DEE'nin kabul edilebilir enerji igerigi, diisiik tutusma sicakligi, kolay buharlasabilme
ozelligi ve korozif olmamasi gibi 6zellikleri, onu mitkemmel bir dizel motor yakiti yapmaktadir
[53,54].

DEE, uzun bir siiredir dizel motorlarin soguk havalarda calistirilmasina yardimer olan bir
madde olarak kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda, DEE'nin yakit katkisi olarak veya dogrudan
dizel motor yakiti olarak Kullanimi1 da dikkat ¢ekmektedir. [55]. Bu sebepten dolayi, literatiirde
dietil eterin dizel motorunda yakit veya yakit katkisi olarak kullanimina yonelik yapilan

arastirmalar az sayida literatiirde yer almaktadir [56].

4.1. Dietil Eter Uretimi

Diisiik setan sayist nedeniyle etanol ancak dizel yakitiyla birlestirilerek kullanilmasi

gerekmektedir. Dietil eter (DEE), etanoliin bir tiirevidir ve yliksek setan sayisi ve oksijen igerigi



sayesinde yakit katkis1 olarak kullanilabilir. DEE'nin sivi halde olmasi, atmosferik kosullarda
taginma ve depolama agisindan da kolaylik saglar [57].

DEE, diisiik kaynama noktasi sayesinde kolayca buharlasan bir sividir. Renksiz ve
karakteristik bir kokuya sahiptir ve son derece ugucu ve yanici 6zelliklere sahiptir. Solunum yoluyla
alinmasi bayiltict etkilere neden olabilir ve halk arasinda "lokman ruhu" olarak bilinir. DEE'nin
iiretimi, etil alkol ile 140-145°C sabit sicaklikta, H,SO4 katalizorii esliginde suyun ¢ekilmesiyle

gerceklesen bir tepkime siirecini igerir. Denklem 4.1'de ifade edilmistir [58].
C,Hs — OH - CyHs — O — CyHs + H,0 (4.1)

Etil alkol 140-145°C Dietil eter

4.2. Dietil Eter Kimyasal Yapisi

Alternatif yakitlarin 6nemi giiniimiizde hava kirlili§i sorununun artmasiyla birlikte
artmaktadir ve yakit yapisindaki oksijen yogunlugu da 6nemli hale gelmektedir. Oksijen agisindan
zengin yakitlar, diisik emisyon degerleriyle temiz bir ¢evre ve insan sagligi i¢in faydalar
saglayabilir. Bu tiir yakitlar yakit karisimlarinda kullanildiginda, iyi bir yanma performansi ve
diisilk emisyon degerleri sergiler. Bu sebeple alternatif yakitlar 6zellikle otomotiv sektoriinde
diisiik emisyon oranlarina yonelik bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilir [59].

Kapali formiilleri ayn1 agik formiilleri farkli olan eterlere ait denklemler Denklem 4.2°de

verilmistir.
C,Hs — 0 - C,Hs  CHz; — 0 — C3H, CH; — CH, — CH, — CH, — OH (4.2)
dietil eter metil propil eter n-butil alkol

bilesikleri birbirinin izomerisidir.

Dizel motorlarinin performansini artirmak ve egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in en ¢ok
iizerinde calisilan yontem, gesitli katki maddelerinin dizel yakitina eklenmesidir. Bu alandaki
caligmalar, geleneksel dizel yakitina farkli katki maddeleri eklenmesi konusundaki ilginin
artmasiyla hiz kazanmistir. Bu yontemle, metalik katki maddeleri, oksijenli katki maddeleri ve
atesleme iyilestirici Ozelliklere sahip katki maddeleri gelistirilmistir. DEE, dizel yakiti ile
karistirllarak DEE katkili dizel yakitlarin olusturulmasinda kullanilan bir katki maddesidir. Yapilan
deneylerde, bu katkili yakitlarin saf dizel yakita kiyasla daha yiiksek performans degerleri
gosterdigi belirlenmistir.

Oksijenli yakitlar, giiniimiizde gevre dostu yakit alternatifleri olarak one ¢ikmaktadir. Bu

yakitlar rahat solunabilir hava sartlarin1 saglamak, ozon olusumunu engellemek, karbonmonoksit
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kirliligini azaltmak ve diger zararli hava kirleticilerini minimize etmek i¢in gereklidir. Oksijenli
yakitlar motorlu tasitlarin yakitlarina eklenerek, emisyonlarin azaltilmasina ve daha temiz bir
yanma siirecine katki saglayan bilegiklerdir. Gelismis tilkelerde insan kaynakli azot oksit
emisyonlarinin yarisi, karbonmonoksit emisyonlarinin iigte ikisi ve hidrokarbon emisyonlarinin
yaklasik yarist otomotiv kaynakli emisyonlardan olusmaktadir. Oksijenli yakitlarin kullanimi, bu

zararli emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir [55].
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5. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, deneylerde kullanilan yakitlar ve materyaller ile ilgili bilgi verilmistir. Atik
lastik yagi Kudret San. Tic. Td. Sti.’den temin edilmistir. Atik lastik yaginin %5, %10 ve %15
hacimsel oranlarinda dizel yakitina katilmasi suretiyle atik lastik yagi dizel (%95 dizel yakit1 + %5
atik lastik yagi = D9SALYS, %90 dizel yakitt + %10 atik lastik yagi = D9OALY 10 ve %85 dizel
yakitt + %15 atik lastik yagi = D85ALY 15) karisimlar: ve saf dizel yakit1 (D100) yakit numuneleri
olusturulmustur. Ayrica atik lastik yag: dizel karisimlarina %5 ve %7 hacimsel oranlarinda dietil
eter ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlar; %85 dizel+%15 atik lastik yagi+%S5 dietil eter =
D85ALY15DEES, %85 dizel+%]15 atik lastik yagi+%7 dietil eter = D85ALY15DEE7’dir.
Hazirlanan tiim yakit numunelerinin 6zellikleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan
tespit edilmistir.

Yakat ozellikleri tespit edilen atik lastik yagi + dizel ve atik lastik yag1 + dizel + dietil eter
yakitlarinin dizel motorda egzoz emisyon degerlerinin 6lgiilmesi, motor performans degerlerinin
belirlenmesi ve 60 saatlik ¢alisma sonrasinda motor parcalari tizerindeki kalintilarin tayini Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimii motor laboratuvarida
yapilmistir. Bunun i¢in deney diizenegi hazirlanmustir.

Deney diizeneginde kullanilan aletler ve deneyin nasil gergeklestirildigi ile ilgili tiim bilgiler

ve hesaplamalar asagidaki boliimlerde anlatilmigtir.

5.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalarinin yapilmasi igin kullanilan deney diizenegi Sekil 5.1°de, test

diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 5.2” de gosterilmigtir.
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Sekil 5. 1. Deneysel ¢alismada kullanilan dinamometre ve dizel motor.
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Sekil 5. 2. Deney diizenegine ait sema

Performans ve emisyon 6l¢iim deneyleri su freni tipinde dinamometrede yapilmistir. Borghi
Saveri Quick modeli dinamometrenin goriintiisii Sekil 5.3°de verilmistir. Motorun sogutulmast,
sehir sebeke suyuna bagli bir sistem sayesinde dinamometrenin yiiklenmesi igin kullanilan su ise
bir tanktan saglanmaktadir. Dinamometre terazisinden P kuvveti, takometreden n devir sayisi

Ol¢iilmiistiir. Motor yarim yiiklii halde durumda devir sayist gaz kolu yardimiyla degistirilmistir.
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Sekil 5. 3. Deneylerde kullanilan Borghi Saveri dinamometre

5.2. Deneylerde Kullanilan Dizel Motorlar

Dizel yakit1 (D100 yakati) ile karistirilarak iiretilen atik lastik yag dizel yakit1 ve dietil eter
karisimlarinin kullanilmasi sonucunda egzoz emisyonu, motor giicli, motor momenti ve 6zgiil yakit
tilkketimi degerlerini tespit etmek icin kullanilan motor Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Deney

motoruna ait dzellikler Tablo 5.1 de belirtilmistir.
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Sekil 5. 4. Deneysel ¢aligmada kullanilan dizel motor

Tablo 5. 1. Deneyde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Marka / Model Ford Transit 190 V

Silindir Sayisi 4

Silindir Hacmi 2496 cm?®
Gii¢ 85 kW (4200 d/d)
Tork 270 Nm (2200 d/d)

Atik lastik yagi, dizel yakiti ve dietil eter yakit karisimlarinin motor parcalari iizerindeki
etkisini tayin etmek igin Pancar motor kullanilmistir. 60 saatlik ¢alisma sonunda piston, gomlek,
enjektér memesi, supaplar ve egzoz dirsegi incelenmistir. Pancar Motora ait gorsel Sekil 5.5’de
teknik 6zellikler ise Tablo 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5. 5. Deneyde kullanilan pancar motor

Tablo 5. 2. Deneyde kullanilan pancar motorun teknik 6zellikleri

Marka / Model Pancar Motor E89
Silindir Sayis1 1
Sikistirma Oram 19/1
Silindir Hacmi 668 cm?®
Gii¢ 9BG
Devir 2200 d/d
Sogutma Sekli Hava

5.3. Egzoz Emisyon Cihazi

Kullanilan yakit karisimlarinin egzoz emisyon degerlerinin dlgiilmesi i¢in Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi’nde bulunan Bosch marka egzoz gaz 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Cihazda azot oksit ve hidrokarbon degerleri ppm olarak karbonmonoksit,

karbondioksit ve is degerleri % cinsinden Ol¢iilmektedir. Cihaz sayesinde devir sayisina bagli
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olarak emisyon degerlerinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Emisyon 6l¢timiinde kullanilan Bosch

marka egzoz gazi emisyon 6l¢iim cihazinin goriintiisii Sekil 5.6°da cihaz 6zellikleri ise Tablo 5.3’de
verilmistir.

Sekil 5. 6. BOSCH marka egzoz emisyon 6l¢liim cihazi

Tablo 5. 3. Egzoz emisyon cihazinin dzellikleri

Bilesenler Ol¢iim Hassasiyet
Araliklan
NOx 0-5000 ppm <1 ppm
HC 0-9,999 ppm 1 ppm
(6{0) 0-10 % 0,001 %
CO; 0-18 % 0,01 %
o)} 0-21,7 % 0,01 %
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5.4. Takometre

Motor pargalarinin incelenmesi i¢in Pancar motor 1500 d/d da ¢alistirilmigtir. Ayrica giiriiltii
lgiimii 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 ve 2200 d/d da yapilmustir. Bu amagla Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Mihendisligi boliimiinde bulunan Yew marka, 3631 model

takometre kullanilmistir. Deney c¢alismalarinda kullanilan takometre gorseli Sekil 5.7’de

verilmigtir.

DEL 3631
TACHOMETER

Sekil 5. 7. Deneyde kullanilan takometre

5.5. Ses Ol¢iim Cihaz

Pancar motorun farkli yakit karigimlar ile ¢aligtirilmasinda motor giiriiltiisiinii 6lgmek igin
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimiinde bulunan Norsonic
marka nor131 modeli ses 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Cihazin goriintiisti Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5. 8. Deneyde kullanilan ses 6l¢iim cihazi

Dinamometre testlerinde devir sayis1 dinamometre tinitesi iizerinde bulunan takometreden

okunmustur.

5.6. Deney Yakitlar

Testlerde kullanilmak tizere dizel yakitina hacimce farkli oranlarda atik lastik yagi eklenerek
7 farkli karigim hazirlanmistir. Bu karisimlar %5 atik lastik yagi+%95 dizel, %10 atik lastik
yagi+%90 dizel, %15 atik lastik yagi+%85 dizel, %5 dietil eter+%15 atik lastik yagi+%85 dizel,
%7 dietil eter+%]15 atik lastik yag1+%85 dizel, %25 dizel +%75 atik lastik yag1, %7 dietil eter
+%25 dizel +%75 atik lastik yag1 olarak hazirlanmistir ve sirastyla yukarida belirtildigi gibi
D95SALYS yakiti, D90ALY10 yakiti, D8SALY15 yakiti, DS85ALY15DEES  yakit,
D85SALY15DEE7 yakiti, D25ALY75 yakiti, D25ALY75DEE7 yakit1 olarak adlandirilmistir.
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Deneyde kullanilan yakitlar bir karistirict yardimi ile karistirilmistir. %3, %5, %7 ve %09 dietil eter
karisimlart g6z Oniine alinmis ve % 7 den fazla artirmanin yararli olmadigr goriilmistiir.
Kiyaslamalarda %5 ve %7 dikkate alinmistir. Bu nedenle 60 saatlik calismada % 7 dietil eter ve
atik lastik yagmin etkisini fazla gorebilmek i¢in % 75 atik lastik yag1-%25 dizel yakiti
kullanilmustir.

Deney caligmalarinda kullanilan ham atik lastik yagi, saf dizel ve dizel yakiti - atik lastik

yagi - dietil eter yakit numuneleri Sekil 5.9’da verilmistir.

Tyl

Sekil 5. 9. Deneylerde kullanilan yakit karisim numuneleri

Deneylere motor rejimi diizeldikten ve uygun ¢aligma sicakligina ulastiktan sonra ilk olarak
saf dizel yakit1 kullanilarak baglanmistir ve degerler kaydedilmistir. Sonrasinda atik lastik yagi,
dietil eter ve dizel yakit karisimlariyla sirasiyla 6lgiimlere devam edilmistir. Deneylerde kullanilan
yakit karisimlarinin dzellikleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan tespit edilmistir.

Dizel yakitinin 6zellikleri Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5. 4. Dizel yakit 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu
Yogunluk 15°C kg/m3 840,1 TSEN ISO 12185
K'”emazgo\é's'(oz'te mm?/s 2,804 TS EN 1SO 3104
Parlama Noktasi °C 70,5 TS EN ISO 2719
Karbon Kalintisi %(m/m) 0,013 TS EN ISO 10370
Setan Sayisi 53.8 TS EN ISO 5165
Ust Isil Deger cal/g 10969 ASTM D 240
Alt Isil Deger cal/g 10287 ASTM D 240

Tablo 5.5’te Atik lastik yagina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 5. Atik lastik yag 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu
Yogunluk 15°C kg/m3 919,1 TSEN ISO 12185
K'”emazgo\é'Skoz'te mm2/s 3,594 TS EN 1SO 3104
Parlama Noktasi °C 24,5 TS EN ISO 2719
Karbon Kalintisi %(m/m) 1,011 TS EN ISO 10370
Setan Sayisi 24,7 TS EN ISO 5165
Ust Isil Deger cal/g 10363 ASTM D 240
Alt Isil Deger cal/g 9851 ASTM D 240
Soguk Filtre Tikanma °c
Noktasi -1 TSEN 116
Kikart Miktari %(m/m) 0,843 TS EN ISO 8754

Tablo 5.6’da D95SALYS5 yakit karisimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 6. %95 Dizel + %5 Atik lastik yagi 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu

Yogunluk 15°C kg/m?3 843,5 TS EN ISO 12185

Kinematik Viskozite mm2/s 2,857 TS EN 1SO 3104
40°C

Setan Sayisi 49,9 TS EN ISO 5165

Tablo 5.7°de D9OALY 10 yakit karisimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 7. %90 Dizel +%10 Atik lastik yagi 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu
Yogunluk 15°C kg/m?3 847,6 TSEN SO 12185
Kinematik Viskozite mm2/s 2,875 TS EN 1SO 3104
40°C
Setan Sayisi 49,4 TSEN ISO 5165
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Tablo 5.8’de D85ALY 15 yakit karisimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 8. %85 Dizel +%15 Atik lastik yagi 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu

Yogunluk 15°C kg/m3 851,5 TSEN ISO 12185

Kinematik Viskozite mm?/s 2,872 TS EN 1SO 3104
40°C

Setan Sayisi 49,1 TS EN ISO 5165

Tablo 5.9’da D85ALY 15DEES yakit karisimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 9. %85 Dizel + %15 Atik lastik yag1 + %3 Dietil eter 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu

Yogunluk 15°C kg/m® 845,6 TS EN 1SO 12185

iR V= Rs mm?/s 2,452 TS EN 1SO 3104
40°C

Setan Sayisi 48,5 TS EN 1SO 5165

Tablo 5.10°da D8SALY 15DEE7 yakit karisimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 10. %385 Dizel + %15 Atik lastik yag1 + %7 Dietil eter 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu

Yogunluk 15°C kg/m3 843,3 TS EN ISO 12185

Kinematik Viskozite mm?/s 2,415 TS EN 1SO 3104
40°C

Setan Sayisi 49,7 TS EN ISO 5165

Tablo 5.11°de D25ALY75 yakit karigimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 11. %25 Dizel + %75 Atik lastik yagi dzellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu
K'”emazgo\é'Skoz'te mm?/s 3,372 TS EN SO 3104

Tablo 5.12°de D25ALY75DEE7 yakit karisimina ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Tablo 5. 12. %25 Dizel + %75 Atik lastik yag1 + %7 Dietil eter 6zellikleri

Analiz Birimi Analiz Sonucu Analiz Metodu
K'”emazgo\é'Skoz'te mm?/s 2,830 TS EN ISO 3104
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5.7. Yakit Tiiketimi Ol¢iimii

Yapilan deney g¢aligmalarinda yakit tiiketimini Slgmek icin dereceli kap kullanilmustir.
Depodan gelen yakit hacmi belirli cam balonlardan gegerken kronometre yardimiyla siire
Olciilmiistiir. Boylece yakit debisi bulunmustur. Hazirlanan dlgiim diizenegi Sekil 5.10°da sematik
goriiniimii Sekil 5.11°de verilmistir. Olgiilen yakit tiiketim degerleri, 6zgiil yakit tiiketimi

hesaplamalarinda kullanilmgtir.

Sekil 5. 10. Hazirlanan 6l¢iim diizenegi
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Sekil 5. 11. Yakit 6lgiim diizenegi semast

5.8. Motor Parcalarimin Temizlenme islemi

Deney caligmalarinda kullanilan atik lastik yag1 ve dietil eter katkili yakit karisimlariin
motor parcalar lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla silindir kafasi ve silindir gémlegi motor
temizlenmis, piston, segmanlar, supaplar ve enjektor memesi degistirilmistir. Her farkli yakitla
calismada bu islem tekrarlanmistir. Kullanilan Pancar marka dizel motorunun sokiilmiis hali Sekil
5.12’de ve temizlenen silindir kapaginin goriintiisii Sekil 5.13’de, kiilbitorler ise Sekil 5.14°de

verilmistir.



o/

Sekil 5. 13. Temizlenen motor silindir ist kapagi
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Sekil 5. 14. Kiilbiitorler

Sekil 5.15°de piston sanayiden temin edildigi hali ve Sekil 5.16’da ise supaplarin sanayiden

temin edildigi halleri verilmistir.

Sekil 5. 15. Piston
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Sekil 5. 16. Egzoz ve Emme supabi

5.9. Yakit Karisimlarinin Dizel Motorda Test Edilmesi

Motor ¢alisma durumu uygun hale geldikten sonra 800, 1200, 1600 ve 2000 d/d ve sabit yiik
durumunda, D100 yakiti kullanilarak deney calismalarina baslanilmistir. Daha sonra sirasiyla
hazirlanan D95ALYS5, D90ALY 10, D85SALY 15, D8SALY15DEES ve D85SALY15DEE7 yakitlar
800, 1200, 1600 ve 2000 d/d olmak iizere toplam 4 farkli devir araliginda i¢in yakit karigimlari test
edilmigtir. Deneyler esnasinda hazirlanan her bir yakit karigimi i¢in belirlenen her devir durumunda
motor performansi, emisyon degerleri ve yakit tiiketimi 6l¢iimleri yapilmistir. Cikan sonuglar not
edilerek dogrudan veya hesaplamalarda kullanilmistir. Deney ¢alismalarinin akis semasi Sekil

5.17°de gosterilmistir.

Motor
Yakit Temini Performanr_:, . .I'Emnlsyon.
Parametrelerinin Olgtimleri
Olgiimi
_
Deney
Yakit Karigim Yakitlarin Test Sonuglz.:\fmm
Hazirhg Edilmesi Grafige
g Dokllmesi ve
Yorumlanmasi
™ e
Motorun . Deney
Cihazlarinin
Hazirlanmasi
Hazirlanmasi

Sekil 5. 17. Deney akis diyagrami
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Deney calismalarinda dietil eter katki maddesinin hazirlanan yakit karisimlart iizerindeki
etkisini daha iyi incelemek amaciyla hacimsel olarak belirlenen; %3, %5, %7 ve %9 dietil eter
oranlart D85ALY15 yakitina sirasiyla eklenerek; DS8SALY15DEE3, D85SALY15DEES,
DS5ALY15DEE7 ve 2000 d/d degeri i¢in her bir yakit karigiminin motor performansi, emisyon
degerleri ve yakit tiiketimi 6l¢limleri yapilmistir. Bylece en uygun dietil eter orani tespit edilmistir.

Ozellikle atik lastik yagmin ve dietil eter katkisinin motor parcalari iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla hazirlanan yakit karisimlart D25ALY75 ve D25ALY75DEE7 ve D100 yakiti
ile 1500 d/d’ da 60 saatlik ¢alisma siiresi sonucunda motor pargalar1 sokiilerek parcalarin
fotograflar1 ¢ekilerek yorumlama yapilmistir. Pargalardaki kalintt durumu tespit ve giiriiltii 6l¢timii

icin deney ¢aligmalarinin akis semasi Sekil 5.18’de verilmistir.

e N e N / N
Motor
- Motor Ses Parcalarinin
Yakit Temini A g e
Ol¢imii Sokdlip
‘ ‘ | | . incelenmesi |
o / o 4 _ 4
- ~ - ~ 4 N
Deney
Yakit Karlvglm Yakltlfarln Test Sonuglarinin
Hazirlig Edilmesi Yorumlanmasi
‘\7 ~ J ‘\7 ) J/ \\,—,/ :
e N e N
Motor
Parcalarinin Motorun
Sokdlip Hazirlanmasi
. Temizlenmesi | ‘ )
o % N /

Sekil 5. 18. Pancar motor i¢in deney akis diyagrami

5.10. Deneysel Hesaplamalar

Bir motorun motor giicli, momenti ve yakit tiiketim degerlerinin hesaplanabilmesi igin motor
test linitesinde yani su freni tipinde dinamometrede bazi dlgiimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
Olgtimler dinamometre testleri sonucunda elde edilmis olup bilinen formiiller kullanilarak hesap
yapilmistir. Asagida hesaplamalar agiklanmistir. Motor efektif giicli, motor momenti ve 6zgiil yakit

tilkketimi degerleri hesaplanmigtir.
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5.10.1. Motor Dondiirme Momentinin Hesaplanmasi

Kullanilan deney diizeneginde dinamometre moment kolu uzunlugu L (m), terazide okunan
kuvvet P (kg) olup dondirme momenti Denklem 5.1°de verilen esitlik ile hesaplanmustir.

Dondiirme momenti Mg;

My =P xL (kgm) (5.1
Moment kolu uzunlugu 0.716 m’dir. Déndiirme momenti:

My =P +0.716 *9.8076 (Nm) (5.2)

olarak hesaplanir.

5.10.2. Motor Efektif Giicliniin Hesaplanmasi

Moment kolu uzunlugu 0.716 m ve devir sayis1 d/d olarak takometreden okunuyorsa efektif
gii¢ degeri Denklem 5.3’de verilen esitlik ile hesaplanir.

Pxn

No=———
1000+1.36

(kW) (5.3)

Burada;

P = Kuvvet

n = Motor devri (d/d)

Ne = Efektif motor giicii (kW)

5.10.3. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun saatte birim gii¢ basina tiikettigi yakit miktar1 seklinde ifade
edilir. Yakat tiiketimi agisindan motorun ekonomikligi 6zgiil yakit tiiketimi ile ifade edilir. Ozgiil

yakait tiiketiminin hesaplanmasi Denklem 5.4’de verilmistir.
be = (3600 x AV *y,,)/( N, * At) (g/kWh) (5.9

Denklem 5.4’de verilen esitlikte;
b, = Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh)
Yy = Yakat 6zgiil agirhg (kg/cm?)
AV= Harcanan yakit hacmi (cm?®)
N, = Efektif motor giicii (kW)

At = Yakat tiikketim stiresi (s)’ dir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Dizel, dizel-atik lastik yag1 ve dizel-atik lastik yagi-dietil eter yakit karigimlarinin motor
performans parametrelerine ve egzoz emisyon degerlerine etkisini kiyaslamak igin hazirlanan
karisimlar kullanilarak 800, 1200, 1600 ve 2000 d/d olmak iizere 4 farkli motor devrinde ve sabit
yiik sartlarinda calisma gergeklestirilmistir. Yapilan tiim testlerin sonuglar1 grafikler halinde
verilerek motor performans parametreleri ve egzoz emisyon ol¢iim degerleri karsilastirmali olarak
bu boliimde degerlendirilmistir. Pancar motorda 60 saatlik calisma sonunda parcalarin fotograflari
karsilastirilmistir. Hazirlanan yakit karigimlarinin motor sesine etkisi de bu baslik altinda

degerlendirilmistir.

6.1. Motor Performans Testi

Motorun c¢alismasinda motor giicli, motor momenti, tiiketilen yakit miktar1 gibi
parametrelerin tespiti motor performansi olarak adlandirilir. Yapilan deneylerde oOlg¢iimlerin
minimum hata pay1 ile yapilmasi, hesaplanmasi ve grafikler ile karsilastirilmali olarak gosterilmesi

gerekir.

6.1.1. Motor Giicli

Motor giiciiniin motor devrine baglh olarak degisimi grafik haline getirilerek
degerlendirilmistir. Sekil 6.1’de saf dizel ve atik lastik yagi karisimlari ve Sekil 6.2°de saf dizel,
atik lastik yagi karigimlarina dietil eter etkisi gosterilmistir. Hazirlanan yakit karisimlariyla birlikte
belirlenen motor devirlerinde ve sabit yiilk durumunda motor giicliine etkisi gosterilmistir.
Olusturulan grafikler incelendiginde motor giicliniin olmasi gerektigi gibi yiiksek devirlere dogru
arttigi gézlenmistir. Dietil eter ile hazirlanan yakit karigimlarinda daha stabil gii¢ degerleri elde
edildigi gozlenmistir. 2000 d/d’dan sonra motor giicii diisiis gdstermis ancak motoru zorlamamak
agisindan deneylerde maksimum devir 2000 d/d olarak belirlenmistir. Motor karakteristik
egrilerinde gii¢c bir maksimumdan sonra diismeye baslar. Belirli bir devirin iizerinde giicte diisme
meydana gelir. Bunun sebepleri motor pargalarinda olusan siirtiinmeler ve voliimetrik verimin
diismesi ve iyi bir yanmanin ger¢eklesmemesi olarak agiklanabilir.

Deneylerde su freni yarim yiikli durumda birakilmis ve devir sayist degistirilmistir. Tam
yiik konumunda veya tam gaz durumunda c¢alistirilip yiikleme yapilsaydi giic degerlerinin daha
yiiksek ¢ikmasi beklenebilirdi. Teorik motor giiciine gore degerlerin diisiik olmasinin sebebi boyle
aciklanabilir. Dinamometrede sogutma kulesi olmadigindan yani dinamometre suyu bir tanktan
beslendigi i¢in uzun siireli ¢aligmalarda ¢abuk 1sinmaktadir. Bu da deney siirelerinin uzamasina

sebep oldugundan dolay1 yarim yiik durumunda kiyaslamalar yapilmistir.



Ne (KW)
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Devir (d/d)
«=@—=D100 ==@=D95ALY5 ==@==D90ALY10 «=0==D85ALY15
Sekil 6. 1. Dizel-Atik lastik yag1 karisimlarinin motor giiciine etkisi
20
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Sekil 6. 2. Dizel-Atik lastik yagi-Dietil eter karigimlarinin motor giiciine etkisi
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigii lizere dietil eklentili deney karisim yakitlarinin motor
giiciinde standart dizel yakiti1 degerine oldukga yaklastigi gézlenmistir. 2000 d/d motor devrinde,
tiim deney yakitlarinda motor giicii maksimum seviyeye ulasmistir. D100 yakit1 belirlenen tiim
motor devirlerinde en yiiksek degerleri vermistir. Atik lastik yagi orani arttikca diismeler
gozlemlenirken, dietil eter etkisiyle bu diismeler ortadan kalmistir. Dizel yakitinin 1s1l degerinin
daha yiiksek olmasi gii¢ artis1 icin bir etkendir.

Dizel yakitina atik lastik yagi ilave edilmesi ve belirlenen oranlarda atik lastik yagi
yiizdesinin artmasi efektif motor giicii degerlerini azaltmigtir. Azalmanin sebepleri arasinda atik
lastik yaginin 1s1l degerinin standart dizel yakitindan daha diisiik olmas1 veya dizel yakitina gore
diisiik setan sayisina sahip olmasi gibi 6zelliklerle agiklanabilir. En diisiik motor giicii D85ALY15
yakitinda goriilmektedir. Gii¢ degerlerinin diisiik ¢ikma sebebi ise artan oranda atik lastik yagi ile
aciklanabilir. Yapilan bir diger ¢calismada [5], farkli piroliz sicaklik degerleri sonrasinda elde edilen
atik lastik yagi sonrasinda motor performansini artirilabilecegi ifade edilmis ve farkli sicakliklardan
elde edilen atik lastik yaginda hacimce farkli oranlarda dizel yakitla karistirilmasi sonrasinda dizel
yakitla ¢alismaya gore motor gii¢ degerlerinde diistisler gozlenmistir. Yapilan bir bagka ¢aligmada
[60] atik lastik yag1 ve dizelle ¢alisma sonrasinda elde edilen gii¢ degerlerinin dizelle ¢alismaya
gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu tez calismasinda da artan oranlarda ilave edilen atik lastik

yag1 sonrasinda motor giiclinde diisiisler gozlenmistir.

6.1.2. Motor Dondiirme Momenti

Icten yanmali bir motorun moment 6zelligi incelendiginde devir sayisma bagh olarak
moment miktart belirli bir maksimum noktasina ulastiktan sonra diisme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Bunun sebebi ise belirli bir devirden sonra motor igine alinan hava miktarinin
azalmasindan kaynakli oldugu sdylene bilinir. Motor igine alinan hava miktarinin azalmasiyla
birlikte yanma odasinda iyi bir yanma ger¢eklesmez ve bunun sonucunda silindir i¢i basincin da
diisme olur. Silindir i¢inde diisen basing, moment 6zelligini olusturan yanma kuvvetinin azalmasina
yol agar. Genellikle motorun maksimum momentinin goriildiigli devir giiciin maksimum degerinin
goriildiigii devirden daha diisiiktiir.

Sekil 6.3’ te goriildiigii tizere farkli devir oranlarinda yakit karigimlarinin motor momentine
etkisi gosterilmistir. Sekil 6.4’te ise yakit karisimlarina dietil eter eklenmesinin motor momentine

etkisi gosterilmistir.
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Grafikler incelendiginde; Sekil 6.3’de goriildigii gibi en yiiksek moment degerine D100
yakitinda ve 2000 d/d ‘da ulasilmistir. En diisiik moment degerlerine ise D85SALY15 yakitinda
rastlanilmistir. Hazirlanan yakit karigimlarinda, artan atik lastik yagi oraniyla motor momentinde
grafikte goriildiigii gibi kiiclik diisiisler goriilmektedir. D100 yakitina gore diger test drneklerinde
D95ALYS yakiti, DO9OALY10 yakiti, D8SALY15 yakitlar1 daha diisilk degerlerde moment
iiretmistir. Bunun sebebinin bu yakitlarin 1s1l degerinin dizel yakita gére daha diisiik olmasindan
dolay1 yanma sonu silindir basincinin diisiik kalmas1 ve moment degerlerinde azalmaya neden
oldugu diistiniilmektedir.

Atik lastik yagmin 6zelliklerinden dolay1 bu durum 6ngériilmiis ve bunun i¢in dietil eter
katki maddesinin yakit karigimlarina etkisini incelemek i¢cin moment degerlerinde en diisiik
degerlere sahip D85ALY15 yakitina farkli oranlarda dietil eter ilavesi yapilmigtir. Olusan yeni
yakitlar DSSALY15DEES ve D85ALY 15DEE7 olarak isimlendirilmistir. Sekil 6.4’de goriildiigi
gibi D85ALY 15 yakitina dietil eter eklenmesiyle birlikte moment degerlerinde artis gdzlenmis ve
kiyaslama yapilmistir. Dietil eter etkisiyle birlikte D8SALY 15DEE7 yakitinin moment degeri
D85ALY15 degerine gore arttigi gozlenmistir. DESALY 15DEES degerinde de artis goriilmekte
ama D8SALY15DEE7 yakitina gére daha disiiktlir. Motor giicii ve dondiirme momenti agisindan
yapilan bir bagka calismada [4], motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden atik lastik yagi
karigimlarinin dizel bir motorda verimli bir sekilde degerlendirile bilecegi ifade edilmistir ve
belirtilen bu calisma da artan oranda eklenen atik lastik yagi sonrasinda moment degerlerinde
diisme gozlenmistir. Yapilan bu tez calismasinda da artan oranlarda ilave edilen atik lastik yag1
sonrasinda moment degerlerinde diisiis gozlemlenirken atik lastik yagi-dizel yakitina ilave edilen

dietil eter sonrasinda bir miktar iyilesme gézlenmistir.

6.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Farkli oranlarda hazirlanan deney yakit igeriklerinin farkli motor devir sayilarinda 6zgiil
yakit tiiketimine etkileri incelenmistir. Birim giic basina harcanan yakit sarfiyati 6zgiil yakit
tiketimi olarak degerlendirilmektedir. Hazirlanan deney yakitlarimin igerdigi farkli yogunluk ve
kalorifik degerleri yakit tiikketiminin bir gstergesidir. Ozgiil yakit tiiketiminde yakitlarin kimyasal
ozellikleri, motorun silindir sayisina, hacmine, yanma odasi tasarimina ve sikigtirma orani gibi
degiskenlere gore farklilik gostermektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi, motor devrinin artisiyla birlikte dnce belirli bir minimum noktasina
kadar azalma gostermekte ve bu minimum noktasindan sonra devir sayisinin daha da artirilmasi ile
birlikte artis egilimine girmektedir. Motor ilk calistirildiginda, siirtinmeler ve enerji kayiplar1 daha
fazladir, bu nedenle 6zgiil yakit tiiketimi degeri yiiksektir. Motor devri artirildiginda, 6zgiil yakat
titketiminde belirli bir noktaya kadar diisiise neden olur. Ancak 6zgiil yakit tiiketiminin minimum

noktasindan sonra, artan yiik ile birlikte motor hiz1 da artar ve bu da daha fazla yakit tiikketimini
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gerektirir. Bu nedenle, silindir igine gonderilen yakit miktarinin artisi 6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinde de artisa neden olur.
Sekil 6.5‘de D100, D9SALYS, D90ALY10 VE D85SALY15 yakitlarinin 6zgiil yakit
tiiketim degisimleri verilmistir. Sekil 6.6’da D8SALY15,D85ALY15DEES ve D85ALY15DEE7

yakitlarinin 6zgiil yakit degisimleri verilmistir.

1200
1100
1000
900
800
700

600

be (g/kWh)

500
400
300
200

100
800 1200 1600 2000
Devir (d/d)

=@=D100 ==@==DI5ALY5 ==@==D90ALY10 D85ALY15
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Sekil 6. 6. Dizel-Atik lastik yagi-Dietil eter karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Sekil 6.5°de D100 referans yakitinin diger yakit karisimlarina gore 6zgiil yakit tiiketiminin
daha az oldugu gozlenmistir. Tiim yakit karigimlari i¢in 800 d/d degerinde en yiiksek yakit
sarfiyatlarina ulastigi gozlenmigstir. Sekil 6.6’da  DS85ALY15 referans yakitinin diger
D85SALY15DEES ve D85SALY15DEE7 yakitina gore 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin yiiksek
oldugu gozlemlenirken, dietil eter ilavesiyle birlikte 0zgiil yakit tiikketimin ciddi disiisler
gozlenmektedir. Grafikler incelendiginde 6zgiil yakit tiikketiminin motor devrinin artigiyla ters
orantih olarak degistigi goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimindeki diisiis, motor efektif giic
degerlerinde artis olarak kendini gostermektedir. Yapilan bir diger ¢alismada [61], atik lastik yagi
dizel karigimlarinda 6zgiil yakat tiiketiminde dizel yakitla calismaya gore artis oldugu gozlenmistir.
Bu tez ¢aligmasinda da artan oranlarda eklenen atik lastik yag1 sonrasinda 6zgiil yakat tiiketiminde
artig gozlenmistir. Yapilan bir diger ¢alismada [7], yakit alternatifi olarak secilen dizel-dietil eter
karigimi sonrasinda dizel motorda dietil eter ilavesinin 6zgiil yakit tiikketimini iyilestirdigi sonucuna
ulasilmistir. Yapilan bir ¢caligmada [9] motorin-dietil eter karisiminda 6zgiil yakit tiiketiminde
iyilesmeler gézlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda ki sonuglarda da dietil eter ilavesinin 6zgiil yakit

titketim degerlerinde iyilestirme yaptig1 saptanmistir.

6.2. Egzoz Emisyon Ol¢iim Degerleri

Icten yanmali motorlarda, hava ve yakitin silindir i¢indeki kimyasal reaksiyonlar1 sonucu 1s1
enerjisi iretir ve bu enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriilerek motorun ¢aligmasi saglanir. Bu

yanma reaksiyonlart sonucunda, CO, CO,, NO,, HC, is ve kiikiirt oksitleri gibi ¢evre ve insan
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saglhgr icin ciddi tehditler olusturan zararli gaz emisyonlari olusur. Bu nedenle, yakit se¢imi
yapilirken bu emisyonlarin minimum seviyelere indirilmesi hedeflenir.

Bu tez ¢alismasinin amaglarindan biri de dizel yakitina belli oranlarda karistirilan atik lastik
yag1 ve dietil eter yakit karisim oranlarinin motor egzoz emisyon parametreleri iizerinde nasil bir
etki gosterdigini arastirmaktir. Gergeklestirilen deney sonrasinda olgiilen egzoz emisyon degerleri
grafik haline getirilmistir. Asagida yer alan basliklarda bu emisyonlarin degerlendirmeleri

yapilarak yorumlanmaistir.

6.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Icten yanmali motorlarda, silindir i¢inde yanma reaksiyonun gergeklesmesi igin siirenin
kisitli olmasi nedeniyle hidrokarbon igeren yakitlar, eksik yanma sonucu CO emisyonlarina neden
olabilir [63]. Karbon molekiilleri, silindir i¢erisinde oksijen yetersizliginden dolay1 CO; yerine CO
molekiilleri olarak egzozdan atmosfere salinir. Sekil 6.7°de deneysel uygulamalarda hazirlanan
D100, D9SALYS, D90ALY 10 ve D85ALY 15 yakit karisimlarina ait ortaya ¢ikan karbonmonoksit

emisyonuna ait veriler grafikte verilmistir.
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Sekil 6. 7. Dizel-Atik lastik yag1 karisimlarinin CO Emisyonuna etkisi
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Sekil 6. 8. Dizel-Atik lastik yagi-Dietil eter karisimlarinin CO Emisyonuna etkisi

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi deney ¢alismalarinda referans olarak kullanilan D100 yakitina
artan oranlarda atik lastik yagi ilavesinin CO emisyonlarini ciddi sekilde arttirdigi gézlenmistir.
Deney yakitlarinda diisiik motor devirlerinde CO emisyonu diigiik degerlerde olmasina karsin artan
motor devirlerinde artiglar g6zlenmistir. Bunun sebebi ise artan devir oranlarinda iyi bir yanmanin
gerceklesmemesinden kaynaklandigi seklinde ifade edilebilir. Diger bir deyisle artan devirlerde
enjekte edilen yakit miktarinin artmast ve yanmanin ger¢eklesmesi igin yeterli siirenin
olmamasindan dolay1 eksik yanma gerceklesir ve bu durum CO emisyon degerinin artmasina yol
acar. Yanma odasindaki sogutma etkisiyle atik lastik yakitin yiiksek ucuculugu, sicakliklari
diisiirerek CO emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir [24]. Literatiirde yapilan bu aragtirma
farkli motor devirlerinde kendisini gostermistir.

Sekil 6.8’de ise DSSALY 15 referans yakitinin CO emisyon degerlerinin dietil eter ilavesiyle
Oonemli oranda iyilestirme yaptig1 gbzlenmistir. Dietil eter ilavesiyle birlikte D100 yakitina yakin
CO emisyon degerlerine ulagilmigtir.  Artan motor devir oranlariyla birlikte CO emisyon

degerlerinde bir yakinlagma grafik iizerinden tespit edilmistir.

6.2.2. Karbondioksit (CO2) Emisyonu
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CO,, motorlarda tam yanmanin bir gostergesi olan egzoz bilesenlerinden Ancak yapilan
arastirmalarda sera etkisi ve iklim degisikliklerine neden oldugu i¢in kirletici emisyonlar arasinda
yer alir. Yanma olayinin sonucunda CO; gazi ortaya c¢ikar ve bu emisyonlar, yanma siirecinin nasil
gergeklestigi hakkinda bilgi verir. Sekil 6.9°da D100, D95ALY5, D90ALY10 ve D85ALY15

yakitlarina ait CO; emisyon degerlerine ait grafik verilmistir.
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Sekil 6. 9. Dizel-Atik lastik yag1 karigimlarinin CO, Emisyonuna etkisi

Sekil 6.9°da yer alan grafik sonuglarina gére motor devrinin artmastyla birlikte tiim yakit
karisimlarinda CO2 emisyonlarinda artis gézlenmektedir. CO2 emisyon degerleri CO emisyon
degerleriyle iligkili oldugundan CO fazlahig: ile birlikte CO, emisyon degerlerinde artis
gorilmiistiir. Artan oranlarda atik lastik yagi ilavesi sonucunda D85ALY15 yakitinin yiiksek
oranlarda CO; emisyon degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. CO ile CO, arasindaki doniisiimden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Dietil eter katki maddesinin ilavesinin CO; emisyonlarina olan etkisini gozlemlemek
amaciyla hazirlanan D85ALY15, DS8SALY15DEES5 ve D8SALY15DEE7 yakitlarinin CO:

emisyon Ol¢iim degerlerine ait grafik Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6. 10. Dizel-Atik lastik yagi-Dietil eter karisimlarmin CO, Emisyonuna etkisi

Sekil 6.10°da gortildiigii gibi artan motor devir sayilari sonrasinda {i¢ yakit karigimi iginde
CO:; emisyonlarinda artis gozlenmektedir. Dietil eter ilavesiyle olusturulan karigimlarda diistik
devirlerinde daha belirgin olmak iizere CO; emisyonlarinda diisiis gozlenmesine karsin artan devir

sayilar1 sonrasinda yakinlagma gozlenmistir.

6.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Hidrokarbon emisyonlari motorun ilk ¢alistirildigi esnada ve yiiksek motor devirlerinde artig
egilimde olurlar. Bunun sebebi ilk hareket sirasinda motorun soguk olmasindan dolayr yanma
olayinin fakir karigim yaparak tam yanma gergeklesmemesinden kaynaklanir. Motor ¢aligma siiresi
yani sicaklifi ve devir sayisi artik¢a yanma olay1 daha fazla iyilesecegi icin HC emisyonlarin da
azalma baglayacaktir. Yiiksek motor devirlerinde HC emisyon seviyesinin yiiksek olmasinin nedeni
ise yanma siiresinin kisalmasi ve volumetrik verimin diismesiyle agiklanabilir. Motorun diisiik
devirlerde ve zengin yakit karisiminda ¢alismasi durumu HC emisyon degerleri igin belirtilen
durumlar 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 6.11°de hazirlanan test yakit karistmlarinin HC emisyon degerlerinin devirle degisimi

verilmistir.
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Sekil 6. 11. Dizel-Atik lastik yagi karisimlarinin HC Emisyonuna etkisi

Sekil 6.11°de goriildiigii gibi referans olarak kabul edilen D100 yakiti tiim devirlerde en
diisitk HC emisyon degerlerinde oldugu gozlenmistir. Artan motor devirleriyle birlikte yukarida
belirtilen sebepler dolayisiyla HC emisyon degerlerinde diisiise gectigi gozlenmistir. Ancak
eklenen atik lastik yag1 oranlartyla birlikte HC emisyonlarinda artis gézlenmistir. Bunun sebebi
yanma odasinda iyi yanmanin ger¢eklesmemesi seklinde yorumlana bilinir. Yapilan bir ¢calismada
[28] yiiksek karbon kalintisi igeren yakitlarin motor pargalarindan kalinti olusturmalar1 ve bu
kalintilarin neticesinde yanma ve emisyon degerleri etkilenir 6zellikle HC emisyonlarinda olumsuz
bir etki yarattigi sonucuna ulagilmistir. Baska bir ¢alismada [62], atik lastik dizel yakitiyla
hazirlanan karigimlarda artan oranlarda atik lastik yagi ilavesi sonrasinda dizel yakitla ¢alismaya
gére HC emisyonlarinda artis gozlenmistir. Yapilan bu literatiir ¢alismalarina paralel olarak
gerceklestirilen tez calismasinda da HC emisyonlarinda artan oranlarda ilave edilen atik lastik yagi
sonrasi artis gdzlenmistir. Hazirlanan test yakitlarinin HC emisyonlar incelendiginde en yiiksek
degerleri D85ALY15 yakitinda oldugu belirlenmistir. Genel olarak diisiik motor devirlerinde,
yliksek oranlarda seyir eden HC emisyonu devir artisiyla birlikte diisiise gectigi gbzlenmistir.

Sekil 6.12°de dietil eter ilavesinin HC emisyonlarina etkisini incelemek amaciyla hazirlanan

grafik verilmistir.
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Sekil 6. 12. Dizel-Atik lastik yagi-Dietil eter karisimlarinin HC emisyonuna etkisi

D85ALY15 yakitt HC emisyon degerleri Sekil 6.12°de goriildiigii gibi en yiiksek degerlerde
oldugu gozlenmistir. Bu yiiksek degerleri iyilestirmek amaciyla dietil eter ilavesiyle hazirlanan
yakit karigimlarinin HC emisyonlart Sekil 6.12°de yer alan grafikte verilmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi dietil eter ilavesiyle birlikte HC emisyonlarinda diislis gozlenmistir. En diisiik HC
emisyon degeri DS5ALY 15DEE7 yakitinda gézlenmistir. Dietil eter karisimlariyla hazirlanan yakat
numunelerinin D85ALY15 yakitiyla olusan HC emisyon deger farklarmin artan devir oranlariyla
birlikte azaldigi gozlenmistir. Sonug olarak dietil eter ilavesiyle birlikte HC emisyonlarinda

iyilestirmeler oldugu gozlenmistir.

6.2.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonu

Dizel motorlarda hava silindir i¢ine alinir ve daha sonra yanma odasina dogru sikistirilir. Yakit, bu
sikistirilmis havanin {izerine piiskiirtiiliir. Yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle yakit yanar ve 1s1
ac18a ¢ikar. Bu siirecte, normalde yanma odasindaki azot ve oksijen reaksiyona girmez. Bu nedenle,
azot genellikle motordan atilir. Ancak, yanma odasindaki sicaklik 1600°C'nin iizerine ¢iktiginda,
azot oksijen ile reaksiyona girerek NOx emisyonunu olusturur. Motor yiikii, oksijen miktari, hiz,
homojenlik durumu ve karisimin yogunlugu, NOx emisyonuna etki eden diger faktorlerdir [49].
Sekil 6.13°de hazirlanan test yakitlarinin NOx emisyonlarinin devir sayist ile etkisini

degisimi verilmistir.
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Sekil 6. 13. Dizel-Atik lastik yagi karisimlarinin NOy Emisyonuna etkisi

Sekil 6.13’de goriildiigii gibi referans olarak belirlenen D100 yakitinda tiim motor
devirlerinde diger yakitlara gore en diisiik sonuclar elde edilmistir. Ayrica tiim yakatlar igin en
diisiik NOx emisyon degerleri 800 d/d’da goriilmiistiir. En yiiksek NOy emisyon degerleri ise 2000
d/d’ da goriilmiistiir. Deney yakitlarina atik lastik yagi ilavesiyle birlikte emisyon degerlerinde artig
gorilmiistiir atik lastik yagi oranin en fazla oldugu D85ALY 15 yakiti i¢in ise tiim devirlerde diger
yakitlara oranla daha yiiksek NOx emisyon degerleri okunmustur. Bunun sebebi deney yakitinda
atik lastik yaginin igeriginin artmasina bagl olarak artan tutusma gecikmesi silindir i¢i sicakligini
artmasiyla sonuglanmistir ve bunun sonucunda NOyx emisyonlarim artis gézlenmistir. Deney yakat
karigimlarinda bulunan yiliksek azot igerigi NOyx emisyonunu artirabilir. Hazirlanan deney
karigimlarinda atik lastik yagi ilavesiyle birlikte artan yogunluk sonucunda yanmanin gecikmesi,
tam yanmanin gergeklesmemesi etkenleri de NOyx emisyon degerlerinin artmasina sebep olabilir.

Sekil 6.14 ‘de deney yakitlarinda dietil eter ilavesinin NOy emisyonlarina etkisini incelemek

amaciyla hazirlanan grafik verilmistir.

62



—&— D85ALY15 D85ALY15DEES D85ALY15DEE7
2000

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200

NOx (PPm VOL)

1100
1000
900
800

700
800 1200 1600 2000

Motor Devri (d/d)

Sekil 6. 14. Dizel-Atik lastik yagi-Dietil eter karisimlarinin NOx Emisyonuna etkisi

Sekil 6.14°de hazirlanan grafikte goriildiigii gibi en diisitk NOy emisyon degerleri 800 d/d’da
motor devrinde elde edilmistir. Ayrica tiim yakitlar i¢in en yliksek NOx emisyon degerleri 2000 d/d
‘da kaydedilmistir. Dietil eter ilavesi sonrasinda o6zellikle diisiik devir araliginda DS85ALY15
yakitinin NOx emisyon degerlerine gore dietil eter ilavesi ile hazirlanan yakitlarin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ama artan devir sayilari sonrasinda yapilan iyilestirmeler azalmig D8SALY 15
yakitinin degerlerine yakin sonuglar vermistir. Yapilan bir ¢alismada [6], atik lastik yag1 orantyla
birlikte NO, emisyon degerlerinde hafif artiglar bulunmustur. Bu ¢alismada da artan oranlarda atik
lastik yagi ilavesi sonrasinda artislar gozlemlenirken yakit karisimlarma dietil eter ilavesi

sonrasinda hafif oranlarda diisme saptanmuistir.

6.3. Motor Elemanlar1 Uzerine Deney Yakitlarimin Etkilerini Incelemek Icin
Yapilan Deney Sonuclari
Dizel-atik lastik yag1 ve dizel-atik lastik yagi-dietil eter yakit karisimlarinin dizel bir motorda
kullanilmasi sonucunda motor elemanlari iizerinde ne gibi etkilerinin oldugunu tespit etmek ve
belirtilen bu yakit karisimlarinin kisa veya uzun galisma siireleri sonucunda kullanilabilir olup
olmadigin belirlenmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Dizel motorun dizel-atik lastik yag: ve dizel-

atik lastik yagi-dietil eter yakit karigimlariyla uzun siire ¢alistirilmasinda yanma odasinin, emme-
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egzoz supaplarin, piston, enjektdriin ve motor yaginin degismemesine baglidir. Deney

¢alismalarinda belirtilen bu hususlar incelenmistir.

6.3.1. %100 Dizel Yakitla Calisma Sonucunda Motor Pargalarinin incelenmesi

Boliim 5.2°de bahsedilen Pancar marka dizel motor kullanilmigtir. Deneye baglamadan 6nce
motorun tiim parcalar temizlenmis yeni alinan piston, supaplar ve enjektdr memesi takilmistir.
Deneye ilk olarak D100 yakitiyla baglanmistir. Sabit devirde (1500d/d) 60 saat ¢aligma sonrasinda
motor pargalari sokiiliip fotograflari ¢cekilmistir. Sekil 6.15’de silindir {ist kapaginin 60 saatlik D100

yakitiyla ¢caligma sonrasi goriintiisii verilmistir.

Sekil 6. 15. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢aligma sonucunda silindir iist kapagimnin goriiniisii
Silindir kapaginin 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alismasi sonrasinda silindir kapak yiizeyinde

kararmalar gézlemlenirken herhangi bir kurum birikintisiyle karsilagilmamistir.

64



Sekil 6.16’da egzoz ve emme supaplarinin 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alismasi sonucunda

goriintiisi verilmistir.

Sekil 6. 16. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda emme ve egzoz supabinin goriiniisii

Sekil 6.16’da 60 saatlik D100 yakitiyla ¢calisma sonucunda egzoz ve emme supaplarin {ist
kisminda bir miktar kalintiya rastlanilirken, supaplarda siyahlagma gézlemlenmistir. Supaplarin sap
ve oturma yiizeylerinde herhangi bir kurum birikintisine rastlanilmamis ve siyahlagsmalar
goriillmistiir. Sekil 6.17°de ise D100 yakitiyla 60 saatlik ¢alisma sonunda supaplarin  tablasinin

goriintlisii verilmistir.

Sekil 6. 17. 60 saatlik D100 yakitiyla calisma sonucunda emme ve egzoz supabinin goriiniisii
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Sekil 6.18”de 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda silindire ait gorsel paylasilmistir.

Sekil 6. 18. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢aligma sonucunda silindirin goriiniisii

Sekil 6.18’de wverilen silindire ait goriintiide herhangi bir kurum birikintisiyle
karsilagilmamis, diigitk miktarda silindir i¢ kismin da siyahlagma gozlenmistir. Sekil 6.18’de 60

saatlik D100 yakitiyla calisma sonucunda atesleme fitilline ait gérsel paylagilmistir.

Sekil 6. 19. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢aligma sonucunda atesleme fitilinin goériiniisii

Sekil 6.19°da verilen goriintiide 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda atesleme
fitilinde herhangi bir kurum birikintisine rastlanilmamustir. Sekil 6.20°de ve Sekil 6.21°de 60 saatlik

D100 yakitiyla ¢caligsma sonucunda pistona ait gorseller paylagilmistir.
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Sekil 6. 20. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda piston goriiniisii

Sekil 6. 21. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda piston goriiniisii

Sekil 6.20°de ve Sekil 6.21°’de verilen goriintiilerde 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma
sonucunda piston parcasinin iist kisminda herhangi kurum birikintisine rastlanilmazken kolay
sekilde silindiginde giderilebilecek kararma tespit edilmistir. Sekil 6.22’de 60 saatlik D100

yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektdr memesine ait gorsel paylasiimistir.
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Sekil 6. 22. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektdr memesi goriiniisi

Sekil 6.22’de 60 saatlik D100 yakitiyla calisma sonucunda enjektdor memesinin
goriintiisiinde herhangi bir deformasyon ve kurum birikintisi gézlenmemistir. Ust tarafinda hafif
sekilde kararma olusmustur. Sekil 6.23’de 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz

manifolduna ait gorsel paylasilmistir.

Sekil 6. 23. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz manifoldunun goriiniisii
Sekil 6.23’de 60 saatlik D100 yakitiyla caligma sonucunda egzoz manifoldunun

goriintiisiinde herhangi bir kurum birikintisi gézlenmemistir. i¢ kisimda ise kararmalar mevcuttur.

Sekil 6.24’de 60 saatlik D100 yakitiyla caligma sonucunda kiilbiitorlere ait gorsel paylasiimistir.
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Sekil 6. 24. 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbitorlerin goriiniist

Sekil 6.24’de 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbiitorlerin etrafinda herhangi
bir sizintiya, deformasyona rastlanilmamistir. Supap yaylarinin ¢evresi iyi durumda herhangi bir

deformasyon s6z konusu degildir.

6.3.2. %25 Dizel + %75 Atik Lastik Yag ile Calisma Sonucunda Motor Parcalarinin
Incelenmesi

Deneye baglamadan 6nce 60 saatlik D100 yakitiyla ¢alisma tamamlandiktan sonra tiim
parcalar dikkatli bir sekilde sokiilmiis ve fotograflama iglemi tamamlanarak piston, egzoz ve emme
supaplari, enjektor memesi gilivenli bir yere birakilarak yeni alinan piston, supap takimlar1 ve
enjektdor memesi takilmistir. Montaj esnasinda enjektor memesi ayari, supap ayari titizlikle
tamamlanmis motor sorunsuz sekilde ¢alismistir. Sabit devirde (1500d/d) D25ALY75 yakitiyla 60
saat caligma sonrasinda motor parcalari sokiilerek fotograflar ¢ekilmistir.

Asagida yer alan sekillerde motor parcalarimin 60 saatlik D25ALY75 yakiti ile ¢aligmast
sonras1 goriintiileri verilmistir. Sekil 6.25°de silindir iist kapaginin 60 saatlik D100 yakitiyla

caligma sonras1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6. 25. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda silindir tist kapaginin goriintisii

Sekil 6.25’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢aligma sonucunda silindir {ist kapaginin
goriintilisiinde siyahlik olugsmasinin yani sira gozle fark edilecek kurum birikimine rastlanilmistir.
Sekil 6.26’da ve Sekil 6.27°de egzoz ve emme supaplarinin 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla

caligmasi sonucunda supaplarin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6. 26. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢calisma sonucunda emme ve egzoz supabinmn oturma
ylizeylerinin goriiniisii

Sekil 6.26’da 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz ve emme
supaplarin iist kisminda bir miktar kalintiya rastlanilirken, supaplarda siyahlasma gozlemlenmistir.
Yapilan diger bir calismada [28] bu durumun sebebi atik lastik yagi i¢erisinde yiiksek oranda ihtiva
ettigi karbon miktar ile agiklanmistir. Sekil 6.26’da yer alan gorselin sag tarafinda bulunan egzoz
supabinda olusan kurum birikintisinin sap kismina dogru biriktigi gézlenmistir. Egzoz supabimin
oturma yiizeyinden ziyade sap kisminda daha fazla biriken kurum gosteriyor ki uzun calisma
stiresinde egzoz supabinin oturma yiizeyinde herhangi bir problem olmayacagi yani egzoz

supabinin tam oturacagi yorumu yapila bilinir.
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Sekil 6. 27. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla calisma sonucunda emme ve egzoz supabinimn goriiniisii

Sekil 6.27°de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla calisma sonucunda her iki supapta siyahlagsma
gozlemlenmistir. Supaplarin oturma Yiizeylerinde 6zellikle Sekil 6.27°de yer alan gorselde her iki
supapta tablalarda birikim gézlenmistir. Egzoz supabinin oturma yiizeyinden ziyade sap kisminda
daha fazla biriken kurum gosteriyor ki uzun ¢aligsma siiresinde egzoz supabinin oturma yiizeyinde
herhangi bir problem olmayacag1 yani egzoz supabinin tam oturacagi yorumu yapila bilinir.

Emme supabi i¢in Sekil 6.26’da yer alan gorselin sol tarafinda bulunan emme supabinin
oturma ylizeyinde kalint1 olugsmazken siyahlagma net sekilde gozlenmistir. 60 saatlik calisma siiresi
sonrasinda emme supabinda ¢ok diisiik oranda sap kismina dogru bir birikimde gézlenmistir. Yine
olusan bu durumunda uzun siire motor ¢alismasin ardindan supap oturmasinda problem
olusturmayacaktir.

Sekil 6.28’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda silindire ait gorsel
paylastlmistir.
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Sekil 6. 28. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla calisma sonucunda silindirin goriiniisii

Sekil 6.28’de wverilen silindire ait goriintiide herhangi bir kurum birikintisiyle
karsilasilmamis, D100 yakitina kiyasla silindir i¢ kisminda siyahlagsma oranin arttig1 ama silindir
durumunun iyi oldugu gézlenmistir.

Sekil 6.29’da 60 saatlik D25SALY75 yakitiyla ¢caligma sonucunda atesleme fitilline ait gorsel
paylastlmistir.

Sekil 6. 29. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢calisma sonucunda atesleme fitilinin goriiniisii
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Sekil 6.29°da verilen goriintiide 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla calisma sonucunda atesleme
fitilinde herhangi bir birikintiye rastlanilmamastir.
Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda pistona ait

gorseller paylasilmistir.

————

Sekil 6. 30. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢calisma sonucunda pistonun goériiniisii
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Sekil 6. 31. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda pistonun goriiniisii

Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de verilen goriintiilerde 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla galigma
sonucunda piston parcasinin iist kisminda kararmanin yani sira D100 yakitiyla ¢aligmaya kiyasla
piston fiizerinde kurum birikintisi oldugu go6zlenmistir. Piston g¢evresinde ve segman igin
olumsuzluk gézlenmemistir. Kurum birikintisi kolay bir sekilde temizlene bilenecek durumda
oldugu gozlenirken uzun ¢alisma ve bekleme siireleri sonrasinda bu durumun daha zor bir hale
gelecegi dngorilmiistiir.

Sekil 6.32’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektér memesine ait

gorsel paylasilmistir.
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Sekil 6. 32. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektor memesi goriiniisii

Sekil 6.32’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla galisma sonucunda enjektér memesinin
gorintiisiinde herhangi bir deformasyon gozlenmezken, meme u¢ kisminda yogun sekilde kurum
birikintisi gozlenmistir. Sekil 6.33’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz

manifolduna ait gorsel paylasilmigtir.

Sekil 6. 33. 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢aligma sonucunda egzoz manifoldunun goriiniisii
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Sekil 6.33’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz manifoldunun
goriintiisiinde kurum birikintisine ciddi oranlarda rastlanilmigtir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
D25ALY75 yakitiyla ¢aligma sonucunda egzoz supabi iginde kurum birikintisi net sekilde
gozlenmistir. Egzoz gaziyla direk temas halinde bulundugu i¢in supaplara oranla daha fazla
birikinti gézlenmistir.

Sekil 6.34’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbiitor gévdesine ait
fotograf paylasilmistir.

Sekil 6. 34 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbiitorlerin gériintisti

Sekil 6.34’de goriildiigii iizere kiilbiitérlerde deformasyona rastlanilmamistir. Supap

yaylarmin etrafi iyi durumda herhangi bir deformasyona rastlanilmamastir.

6.3.3. %25 Dizel %75 Atik Lastik Yag1+%7 Dietil Eter ile Calisma Sonucunda
Motor Parc¢alarmin incelenmesi

Daha once gergeklestiren deneylerde atik lastik yagi ilavesiyle kotiilesen emisyon, gii¢ ve
yakit tiiketimi degerleri i¢in en iyi ¢oziimi %7 oraninda dietil eter ilavesinin saglandig1 goriilmiistii.

%25 dizel yakiti-% 75 atik lastik yagi ile ¢aligmada pargalardaki kalinti {izerinde dietil eterin
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etkisini gorebilmek i¢in %7 oraninda dietil eter kullanilmasina karar verilmistir. 60 saat ve sabit
devirde (1500 d/d) motor D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alistirilmistir. Caligma sonunda elde edilen
goriintiiler asagida verilmistir. Sekil 6.35’de silindir {ist kapaginin 60 saatlik sabit devirde

D25ALY75DEET7 yakitiyla calisma sonrasi goriintiisii verilmistir.

Sekil 6. 35. 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda silindir iist kapagimin goriintisii

Sekil 6.35’de 60 saatlik D25SALY75DEE?7 yakitiyla ¢alisma sonucunda silindir iist kapaginin
gorintiisiinde siyahlik olugmasinin yani sira kurum birikimine yine rastlanilmistir ama D25ALY 75
yakitiyla galisma durumuna gore yayilim alaninda daralma gdzlenmis belirli noktalarda beyazliklar
gozlenmistir. Silindir iist kapagi cevresinde ve contasinda herhangi bir sizinti, deformasyon
gozlenmemistir. Dietil eter ilavesinin silindir {ist kapagina olumlu etkisi goriilmiistiir.

Sekil 6.36°de ve Sekil 6.37°de egzoz ve emme supaplarinin 60 saatlik D25SALY75DEE7

yakittyla caligmasi sonucunda supaplarim goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6. 36. 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda emme ve egzoz supabinin goriiniigii

‘ b
Sekil 6. 37. 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda emme ve egzoz supabinin goriiniigii

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37’de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda her iki
supapta siyahlasma gdzlemlenmistir. Supaplarin oturma yiizeylerinde 6zellikle Sekil 6.35°de yer
alan gorselin sag tarafinda bulunan egzoz supabinda olusan kurum birikintisinin D25ALY75
yakitiyla kiyaslandiginda ciddi sekilde kurum birikintisinde azalma gozlenmis ama D100 yakitina
kiyasla kurum birikintisine bir miktar rastlanilmistir. Sekil 6.37°de sol tarafta yer alan emme
supabinin goriintiisii ise D100 yakitinda elde edilen sonuglara benzerlik gosterdigi yorumlanmastir.
Yapilan diger iki ¢alisma goz Oniine alinarak supaplarda D100 yakitina yakin sonuglar verdigi

gbzlenmistir.
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Sekil 6.38’de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda silindire ait gorsel
paylasilmistir.

Sekil 6. 38.60 saatlik D25SALY75DEE?7 yakitiyla ¢aligma sonucunda silindirin goériiniisi

Sekil 6.38°de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda verilen silindire ait
gorintiide herhangi bir kurum birikintisiyle karsilagiimamis, D25ALY75 yakitina kiyasla silindir
i¢ kisminda siyahlagma oranin azaldigi ve silindir durumunun iyi oldugu goézlenmistir. Sekil
6.39°’da 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢aligma sonucunda atesleme fitilline ait gorsel
paylasilmistir.

Sekil 6. 39. 60 saatlik D25SALY75DEE?7 yakitiyla ¢alisma sonucunda ategleme fitilinin goriiniisii
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Sekil 6.39°da verilen goriintiide 60 saatlik D25SALY75DEE7 yakitiyla ¢calisma sonucunda
atesleme fitilinde herhangi bir birikintiyle ya da olumsuzlukla karsilagilmamustir. Sekil 6.40 ve
Sekil 6.41°de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda pistona ait gorseller
paylasilmistir.

Sekil 6. 40. 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢aligsma sonucunda piston goriiniisii
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Sekil 6. 41. 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢aligma sonucunda piston goriiniisii
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Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de verilen goriintillerde 60 saatlik D25SALY75DEE7 yakitiyla
caligma sonucunda piston pargasinin {ist kisminda kararma ile belirli alanlarda beyazlik fark
edilmistir. D25AL75 yakitinin sonuglarina gore piston iizerinde diisiik miktarda kurum birikintisine
rastlanilmis ve kurum miktarinin yayilim oraminda ciddi diisiis gdzlenmistir. incelenen kurum
taneciklerinde gozle bakildiginda kolay sekilde ayirt edilebilecek sekilde kurum taneciklerinde
kiigiilme gbze garpmistir. Piston etrafinda ve segmanda olumsuzluk gézlenmemistir. Silindir st
kapaginda oldugu gibi pistonda da D25ALY75 yakiti ile ¢calismaya D25ALY75DEE7 yakitinda
kurum miktarmin yayilmasinin azaldigi net sekilde gézlenmistir.

Sekil 6.42°de 60 saatlik D25SALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektdr memesine

ait gorsel paylasilmistir.

Sekil 6. 42. 60 saatlik D25ALY75DEE?7 yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektor memesi goriiniisii

Sekil 6.42°de 60 saatlik D25SALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda enjektdr memesinin

gorintisiinde herhangi bir deformasyon gozlenmezken, meme u¢ kisminda olusan kurum

82



birikintisinde D25ALY75 yakitiyla calismaya gore azalma gozlenmis ve kismi araliklarla beyazlik

gozlenmistir.
Sekil 6.43°de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢calisma sonucunda egzoz manifolduna

ait fotograf paylasilmistir.

Sekil 6. 43. 60 saatlik D25ALY75DEE?7 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz manifoldunun goriiniist

Sekil 6.43°de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda egzoz manifoldunun
goriintiisiinde kurum birikintisinde ciddi oranda azalma rastlanilmistir. D25ALY75 yakitina gore
yapilan bu kiyas da hem supaplarda hem de egzoz manifoldun da dietil eter ilavesiyle kurum
birikme miktarinin azaldig1 net sekilde gézlenmistir.

Sekil 6.44’de 60 saatlik D25ALY75 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbiitorlere ait fotograf
paylastlmistir.
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Sekil 6. 44. 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbiitor govdesinin goriiniisii

Sekil 6.44’de 60 saatlik D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda kiilbiitorlerde ve
supap yaylarinda deformasyona rastlanilmamistir. D100 yakitiyla ¢alisma sonucunda ki kiilbiitor

gorseline yakin sonuglar elde edilmistir.

6.4. Hazirlanan Deney Karisimlarinin Motor Sesine Etkisinin Incelenmesi

Motorlarda giiriiltii, mekanik giiriiltii ve yanma giriltiisiiniin birlesimidir. Hareketli
pargalardan olusan giiriiltiiye ilave olarak yakitin piiskiirtiilmesi ve yanmasiyla olusan giiriiltii
vardir. Dolayisiyla dizel yakiti ile ve diger yakitlarla ¢alismada ortaya cikan giiriiltiyii
kiyaslayabilmek igin ses Ol¢limii yapilmigtir. Pancar motorun hacimce farkli oranlarda yakat
karisimlan ile ¢alismasinda yakitin motor sesine etkisini analiz etmek igin Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi bolimiinde bulunan Norsonic marka norl31 ses
olgiim cihaziyla ses olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan yerin konumu, motorun
pozisyonu, Ol¢iim alinan saat araligi baz alinarak oOlgiimlerde hata paymi en az seviyelere
indirebilmek amaciyla dikkatli bir sekilde dl¢iim degerleri alinmistir. Devir sayilart 1200, 1400,
1600, 1800, 2000 ve 2200 d/d olarak belirlenmis ve takometre aracilifiyla ayarlanarak olgiimler

gergeklestirilmigtir. Sonuglar asagida verilmistir.
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6.4.1. %100 Dizel Yakitiyla Calisma Sonucunda Motor Ses Ol¢iim Degerleri

Pancar motor D100 yakiti ile bir siire galistirilmis ve ses ol¢iim cihazinin ayarlanmasi
tamamlanmustir. 6 farkli devir sayisinda 6l¢timler alinmistir. Tablo 6.1°de D100 yakitiyla ¢alisma

sonucunda devirlere gore ses 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Tablo 6. 1. D100 yakitiyla ¢aligma sonucunda ses 6l¢iim degerleri

Olciim Devir(d/d) Ses Degeri(dB)
1. 1200 92.2
2 1400 94.6
3 1600 96.5
4, 1800 98.5
5 2000 100.9
6 2200 101.2

Tablo 6.1° de D100 yakitryla calisma sonucunda elde edilen degerler incelendiginde artan

devir sayisiyla birlikte motor giiriiltiisiinde artis gézlenmistir.

6.4.2. %25 Dizel+%75 Atik Lastik Yagi ile Calisma Sonucunda Motor Ses Ol¢iim
Degerleri
Pancar motor D25ALY75 yakiti ¢alistirllip D100 yakitinda oldugu gibi ses ol¢limleri
gergeklestirilmistir.
Tablo 6.2°de D25ALY75 yakitiyla galisma sonucunda devirlere gore ses dl¢liim sonuglari

verilmistir.

Tablo 6. 2. D25ALY75 yakitiyla ¢caligma sonucunda ses 6l¢iim degerleri

Ol¢iim Devir(d/d) Ses Degeri(dB)
1. 1200 95.2
2 1400 96.1
3 1600 98.4
4, 1800 98.9
5 2000 102.9
6 2200 104.2
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Tablo 6.2’de elde edilen sonuglar incelendiginde artan devir sayisiyla birlikte motor sesinin
arttiglt gozlenmistir. Bunun yani sira D100 yakitindan elde edilen motor ses degerleriyle
D25ALY7S5 yakitindan elde edilen ses degerleri kiyaslandiginda motor sesinde degisimlerin her
motor devrinde arttif1 net sekilde gozlenmistir. Bunun nedenleri arasinda, motorun yiiksek
derecelerde 1sinmasi, yanma odasinda kurum birikimi artmasi veya yanma odasinda yakit
karigiminin iyi olmamasi seklinde aciklanir. Yapilan bir ¢alismada [6] atik lastik yakiti-dizel
karisimlarinda titresim ve giiriiltii seviyelerinin artabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada da atik

lastik yagi ilavesi sonrasinda motor sesinde artig gézlenmistir.

6.4.3. %25 Dizel+%75 Atik Lastik Yagi+%?7 Dietil Eter ile Calisma Sonucunda
Motor Ses Olciim Degerleri
Pancar motor D25ALY75DEE7 yakit1 ile galistirilarak diger yakitlarda oldugu gibi
Ol¢timler alinmustr.
Tablo 6.3’de D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda devirlere gore ses Olglim

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6. 3. D25ALY75DEE7 yakitiyla ¢alisma sonucunda ses dlgiim degerleri

Ol¢iim Devir(d/d) Ses Degeri(dB)
1. 1200 94.3
2 1400 95.7
3 1600 98.3
4, 1800 99.5
5 2000 102.5
6 2200 103.4

Tablo 6.3’de elde edilen sonuglarda devir sayisi artmasiyla motor sesiyle motor sesini arttig1
gozlenmistir D25ALY75 yakitindan elde edilen sonuglardan diisiik olmasina karsin yakin
sonuglara ulagilmgtir.

Tez g¢aligmasinda motor sesinin Ol¢iilmesi ve kiyaslanmasi i¢in kullanilan farkli yakit

karigimlarindan elde edilen ses 6lgtim degerleri Sekil 6.45°de 3 farkl yakat i¢in grafikte verilmistir.
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Sekil 6. 45. Yakit karigimlarinin motor ses dl¢iim degerleri

Sekil 6.45’de goriildiigii tizere farkli yakitlar ile caligma sonucunda 6 farkli devir araliginda
Olctimler yapilmistir. Grafik incelendigi her bir yakit karisiminin artan devir oranlari sonrasinda ses
degerlerinde artis gozlenmistir. Dizel yakiti tiim devir degerlerinde en diisiik sonucu vermistir.
Dizel yakitina ilave edilen atik lastik yagi sonrasinda ses 6l¢iim degerlerinde artis gdzlemlenirken,
Dietil eter ilavesi sonrasinda ses degerlerinde diisme gozlenmis ve dizel yakita yakin sonuglar elde
edilmigstir. Sadece 1800 d/d i¢in D25ALY75DEE7 yakitinda diger yakitlara gore yiiksek 6l¢lim
degeri sonucuna ulasilmistir. Diger devir araliklariyla kiyaslandiginda deneysel 6l¢iim hatasindan
kaynaklandigi soylene bilinir. Atik lastik yagi ilavesi sonrasinda motor sesinde artigin sebebi
motorun yiiksek derecelerde 1sinmasi, yanma odasinda kurum birikimi olusumunun artmasi veya
yanma odasinda yakit karistminin iyi olmamasi seklinde ifade edile bilinir. Dietil eter ilavesi
sonrasinda ses Ol¢limiinde olusan diislisiin sebebi ise kurum olusumunun azalmasi veya yanma

odasinda yakit karisiminin daha iyi gerceklestigi seklinde agiklanir.
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7. SONUCLAR

Yapilan biitin deneylerin amaci atik lastiklerin geri doniigiimiiniin yayginlagmasini
saglamak ve ilerleyen siireglerde sanayide alternatif bir yakit olarak kullanilabilirligini
arastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan deneysel caligmalarda atik lastik yaginin dizel
motorlarda kullanilabilirligi ve motor giicii, motor momenti, 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz emisyon
degerleri, motor sesi gibi bircok farkli baslik altinda incelenmistir.

Gergeklestirilen deneysel caligmalarda ALY dizel motorlar igin alternatif bir yakit olarak
kullanilabilirligi tespit edilmeye calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda deney calismalarinin ilk
asamasinda motor giicii, motor momenti, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyon degerlerinin tespiti
i¢in 4 silindirli dizel bir motor farkli devir oranlarinda (800, 1200, 1600, 2000 d/d) hacimce farkl
oranlarda hazirlanan test yakitlariyla calistirilmistir. Hazirlanan yakit karisimlarinda katki maddesi
olarak ise bu deneysel caligmalarda dietil eter kullanilmistir. Dizel, atik lastik yag1 ve dietil eter
olmak {izere ii¢ farkli bashik altinda degerlendirmeler yapilmistir. Dizel motor ilk olarak D100
referans yakitiyla calistirilmig ve sonrasinda hacimce farkli oranlarda ilave edilen atik lastik yagi
ve dietil eter ilaveleriyle birlikte calistirilarak karsilastirma yapilmistir. Deneyin ikinci asamasinda
yiiksek oranlarda atik lastik yagi ilavesiyle hazirlanan yakit karigimlarinin uzun ¢aligma siiresi
sonrasinda motor pargalar iizerine etkisi ve motor sesine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
referans yakitimiz D100 yakitiyla ¢alistirilan tek silindirli dizel pancar motor da sonrasinda atik
lastik yagi ve dietil eter ilavesiyle motor pargalarinin durumu ve motor sesine etkisi D100 referans
yakitina gore kiyaslanmistir. Bu boliimde deneysel ¢alismalardan elde edilen 6nemli sonuglar 6zet
halinde verilmistir.

Atik lastiklerden elde edilmis olan atik lastik yaginin motor {izerinde hicbir degisiklige gerek
duymadan ve atik lastik yaginin fabrikadan temin edildigi {izere higbir kimyasal isleme tabi
tutulmadan dizel yakiti igerisine ilave edilerek motor sorunsuz sekilde ¢alistirilabilir. Atik lastik
yaginin kullaniminin konvansiyonel motorlarda daha uygun olacag: diisiiniilmektedir. Dolayisi ile
Common rail teknolojisine sahip motorlarda kullanilamayabilir.

Hazirlanan deney yakitlarinda dizel yakit igerisinde artan oranlarda ilave edilen atik lastik
yag1 sonrasinda tutusma gecikmesi artarken dietil eter ilavesiyle birlikte bu durumun azaldigi
gozlenmistir.

Motor giicii deney hesaplamalarinda diisiik devir araliginda artan atik lastik yagi oranlarinda
referans yakit olarak belirlenen dizel yakita yakin sonuglar verdigi gozlemlenirken artan devir
sayilarinda motor giiclinde dizel yakita gore diisiisler gozlenmistir.

Motor dondiirme momentinde dizel referans yakitina gore artan oranlarda eklenen atik lastik
yag1 kiiglik oranlarda momentte diismeye yol acarken dietil eter ilavesiyle birlikte dizel yakitina

yaklasan sonuglar elde edilmistir.



Ozgiil yakt tiikketiminde en diisiik degerler referans yakiti olan dizel yakitinda elde edilirken
artan oralarda eklenen atik lastik yagi ilaveleriyle birlikte 6zgiil yakit tiiketiminde artislar
gozlenmistir. Dietil eter ilavesiyle birlikte 6zellikle yiiksek devirlerde referans yakiti olan dizel
yakitinin 6zgiil yakat tiikketim degerlerine yaklastig1 gbzlenmistir.

Egzoz emisyon 6l¢iim degerlerinde CO, CO2, HC ve NO, emisyonlarinda belirlenen referans
yakit1 dizel yakitina gore eklenen atik lastik yagi sonrasinda emisyon degerlerinde 6zellikle HC
emisyonlarinda artan devir sayilar1 birlikte diisiis gozlenmistir ancak hazirlanan yakat
karigimlarinda artan oranlarda atik lastik yagi sonrasinda NOy emisyonlarinda ciddi artig
gozlenmistir bunun sebebi atik lastik yagi yogunlugunun fazla olmasindan kaynakli olabilir.
Emisyon degerlerinde dietil eter ilavesiyle birlikte diisiik oranlarda diisiis gdzlenmistir. Dietil eter
ilavesi sonucunda yapilan iyilestirmelerde farklilik diisiik devirlerde daha net gézlemlenirken artan
devir sayilarinda bu durumun azaldig1 gézlenmistir.

Dizel motorun uzun siireli ¢aligmasi sonrasinda atik lastik yagi ilavesinin motor pargalari
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan deney sonuglarina gore dizel ve atik lastik yagi ile
hazirlanan karigimimin 60 saatlik caligmasi sonrasinda motor pargalarinda herhangi bir
deformasyon gozlenmezken motor pargalarinda kurum birikintisine rastlanilmistir. Bu durumun
sebepleri dietil eter ilavesi sonrasi bu durumda iyilestirmeler gézlenmis kurum birikintisinde
azalma tespit edilmistir.

Yapilan bu deney calismalarina gore atik lastik yaginin %5, %10 ve %15 olarak belirlenen
oranlarda dizel yakitla karistirilmasi sonucunda motor performansi ve egzoz emisyon degerlerinde
cok yiiksek oranlarda kotiilesmeye neden olmadigi sonucuna ulasilmistir. Ayni zamanda belirlenen
%5 ve %7 oraninda dietil eter ilavesinin motor performansi ve egzoz emisyon degerlerinde
iyilestirmeler yaptig1 gézlenmistir.

Motor parcalarina etkisini incelemek amaciyla yiiksek oranda atik lastik yag1 ve dizel yakat
karigiminin hazirlanmasi ve dizel motorda ¢alistirilmasi sonrasinda motor pargalarinda kurum
birikintisine rastlanilmigtir. Dietil eter ilavesiyle karbon birikintisinde azalma saptanmustir.

Dietil eterin az oranlarda kullanildig1 ancak daha pahali bir yakit oldugu unutulmamalidir.
Yapilan caligma sonucunda kullanilan yakit karisimlarinin yaglama yag iizerinde olumsuz bir

etkisi goriilmemistir.
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ONERILER

Yapilacak olan diger deneysel galismalarda asagida belirtilen Oneriler dogrultusunda
aragtirmalar yapilabilir:

Atik lastik yag ticari bir isletmeden kendi imkanlarimizla baslangicta belirli bir miktar
temin edilmis olup iilkemizde yagsanan 6 Subat depremlerinden sonra tekrar atik lastik yagi temini
gergeklestirilememistir. Bu nedenle ¢alisma siiresi 60 saatle kisitlanmistir. Daha uzun siireli motor
deneyleri yapilarak atik lastik yagi kullaniminin motor parcalar1 iizerindeki asindirict etkileri
arastirila bilinir. Gergeklestirilen bu deneysel calismadan daha yiiksek oranlarda atik lastik yagi
kullanilarak motor performansina ve egzoz emisyon degerlerine etkileri arastirila bilinir.

Atik lastik yagi icin cevre kirliligi maliyet analizleri yapilarak maliyet kiyaslamasi
gergeklestirile bilinir. Atik lastik yagi ile birlikte dietil eterden farkli olarak bagka katki
maddeleriyle yakit karigimlari hazirlanarak motor performans degerlerini ve egzoz emisyon
degerlerini iyilestirme ¢aligmalari yapila bilinir.

Atik lastik yagini saflastirma ve kiikiirt giderme islemleri kimyasal islemlerle yapilarak
daha sonra dizel yakitla karistirilarak motor performans ve egzoz emisyon degerlerine etkisi
incelene bilinir. Hazirlanan deney yakitlarinin dizel motorda enjeksiyon basinci, piiskiirtme avansi,

motor hacminin anlik degisimi ve silindir basincina etkileri aragtirilarak yorumlana bilinir.
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