KULLANILMIS LASTIiK ATIKLARINDAN
ALTERNATIF YAKIT URETIiMIi VE
KARAKTERIZASYONU iLE iCTEN

YANMALI MOTORLARDAKI
UYGULAMALARI UZERINE DENEYSEL
BIiR CALISMA

Turan DURNAGOL

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Dr. Ogr. Uyesi ilhan Volkan ONER
Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI
2022
(Her hakk: saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
ENERJI BILIM DALI

KULLANILMIS LASTIiK ATIKLARINDAN ALTERNATIF YAKIT URETIiMI VE
KARAKTERIZASYONU iLE ICTEN YANMALI MOTORLARDAKI
UYGULAMALARI UZERINE DENEYSEL BiR CALISMA
(An experimental study on its applications in internal combustion engines with production
and characterization of an alternative fuel from waste of used tires)

YUKSEK LISANS TEZI

Turan DURNAGOL

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi ilhan Volkan ONER
Ikinci Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI

Erzurum
Mayis, 2022



FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
Graduate School of Natural and T.C

Applied Sclences T ATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Miid i rli gii
TEZ KABUL VE ONAY TUTANAGI

Turan DURNAGOL tarafindan hazirlanan “Kullamlmis Lastik Atiklarmdan Alternatif Yakat
Uretimi ve Karakterizasyonu ile icten Yanmali Motorlardaki Uygulamalari Uzerine Deneysel Bir
Caligma” bagslikli ¢alismas1 31/05/2022 tarihinde yapilan tez savunma sinavi sonucunda
basarili bulunarak jiirimiz tarafindan Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Enerji Bilim
Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Baskani: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

Erciyes Universitesi Asli 1slak imzalidir.
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi ilhan Volkan ONER

Atatiirk Universitesi Asli 1slak imzalidir.
Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Ismail SOLMAZ

Atatiirk Universitesi Asli 1slak imzalidir.
Jiiri Uyesi: Dr.Ogr.Uyesi Siikran EFE

Atatiirk Universitesi Asli 1slak imzalidir.
Ikinci Tez Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI
Danigsmant: Erciyes Universitesi Asli 1slak imzalidur.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiisti Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Saltuk Bugrahan CEYHUN
Enstitii Miidiiri
Asli 1slak imzalidir.

Bu calisma Atatiirk Universitesi BAP Yiiksek Lisans bilimsel arastirma projesi kapsaminda

desteklenmistir.
Proje No: FYL-2020-8664

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
Graduate School of Natural and
Applied Sciences

T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Miid i rli gii

ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU
Yiiksek LisansTezi olarak  Dr.Ogr.Uyesi [lhan Volkan ONER damsmanliginda sunulan
“Kullanilmis Lastik Atiklarindan Alternatif Yakit Uretimi Ve Karakterizasyonu ile Igten
Yanmali Motorlardaki Uygulamalart Uzerine Deneysel Bir Calisma” bashkli ¢alismanin
tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigimni, yararlamilan eserlerin  kaynakcada
gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik

oranlarinin asilmadigini ve agagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani (%) Maksimum Oran (%)
Girig 12 30

Kuramsal Temeller 11 30

Materyal ve Yontem 11 35
Arastirma Bulgulart ve 0 20

Tartisma )

Sonuglar ve Oneriler 0 20

Tezin Geneli 9 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslk, Kaynakga, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kisumlari
tarama dist birakilabiliv. Yukaridaki azami benzerlik oranlari yaminda tek bir kaynaktan olan benzerlik
oranlarmin %5’den biiyiik olmamas: gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklart kabul
ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazanr1 (Ogrenci) Tez Danismani

Turan DURNAGOL Dr.Ogr.Uyesi Ilhan Volkan ONER
16.5.2022 16.5.2022

Imza: Asli 1slak imzalidir. Imza: Asli 1slak imzalidir.

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaymlamasina iliskin bir engelleme var ise asagidaki alam1 doldurunuz.

O Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitli Yo6netim

Kurulunun ..../.../.... tarth ve ............. say1l karari ile teze erisim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.
U] Enstitii Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarthve ............. sayili karari ile teze erisim 6 (alt1) ay siireyle
engellenmistir



TESEKKUR

Calismalarim boyunca destek ve yardimlarin1 esirgemeyen degerli danigsman
hocalarim Dr.Ogr.Uyesi Ilhan Volkan ONER ve Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI’ye
stikranlarim1 sunar, yillar icinde bana verdikleri tim emeklerden dolayir kendilerine sonsuz

tesekkiir ederim.

Calismanin gergeklesmesindeki katkilar1 nedeniyle, Otomotiv Teknikeri Dursun
YAYLA, Ogr.Gor. Esenay ARSLAN ve Prof.Dr. Sebahattin UNALAN’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismanin kullanilan Pirolitik Yagin temini konusundaki destekleri nedeniyle ERA
Cevre Teknolojileri. A.S.’ye tesekkiir ederim.

Ayrica, bu tez calismasmin gerceklesmesinde proje destegi saglayan Atatiirk
Universitesi BAP Birimine (FYL-2020-8664), laboratuvar imkanlar1 nedeniyle Erciyes

Universitesine ve Atatiirk Universitesine tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak; her zaman ve her kosulda yanimda olan, tiim imkan ve desteklerini eksik

etmeyen sevgili aileme tesekkiir ederim.

Turan DURNAGOL



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK LASTIKLERDEN URETILEN HAM PiROLITIK YAG ILE FARKLI ORANLARDA
DiZEL-BUTANOL KARISIMLARININ MOTOR PERFORMANSI VE EMiSYONLARA
OLAN ETKILERI

Turan DURNAGOL

Danmigman: Dr. Ogr. I:Jyesi“ilhan Volkan ONER
Ikinci Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI

Bu ¢alismada, geri doniisiimii yapilmis olan atik arag lastiklerinden elde edilen ham pirolitik
yagin farkli oranlarda dizel-biitanol karisimlart hazirlanmis ve bu karigimlarin termofiziksel
ozellikleri belirlenerek karekterizasyonu yapilmistir. Sonrasinda, dizel motor performansi ve
emisyonlar: tizerine olan etkileri arastirilmistir. Deneyler 1500 ve 2000 d/dak devir
sayilarinda, 5 farkli motor yiikiinde (0-12,5-25-37,5-50 Nm) 7 farkli karisim ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, hacimce %1 setan sayisi gelistirici eklendi. Arastirmanin
sonuglari, %50 pirolitik yag karisimlarinda bile motorun herhangi bir vuruntuya neden
olmaksizin sorunsuz bir sekilde calisigim gostermistir. En  yiiksek OYT degeri
PO30Bii20CN1 yakit: ile, en diisiik OYT degeri ise D100 yakit1 ile kaydedilmistir. NOx
emisyonlart genellikle PO40Biil0CN1 karisimina kadar biitanoliin varligi ile azalmistir. Tim
yik ve motor devir sayilarinda, PO50 yakitinda tutusma gecikmesi siiresini uzadigin igin
silindirigi basingta ve sicaklikta ani bir artis meydana gelmistir, bu durum ise PO50 yakit i¢in
en yliksek NOx olusumuna neden olmustur. Ayrica, en diisiik FTV degerleri 1500 ve 2000
d/dak devir sayilar1 igin sirasiyla % 8,28 ve % 6,72 ile PO30Bi20CN1 yakitinda
gerceklesmistir. Bu calisma, CI dizel motorlarda pirolitik yag, biitanol ve dizelden olusan {iglii
yakit karigimlarini gelistirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, pirolitik yag, motor performansi, egzoz emisyonlari

Mayis 2022, 59 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

RECYCLING OF WASTE TIRES TO CRUDE PYROLYTIC OIL: ENGINE
PERFORMANCE, COMBUSTION CHARACTERISTICS AND EMISSIONS
ANALYSIS OF DIESEL-BUTANOL-CRUDE PYROLYTIC OIL BLENDS IN CI
DIESEL ENGINES

Turan DURNAGOL

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi ilhan Volkan ONER
Co-supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Abdulaziz ATABANI

In this study, an effort to recycle tire waste into an alternative fuel was made. The produced
pyrolytic oil was blended with diesel and butanol in different ratios. Following this blending
strategy, engine performance, combustion characteristics and emissions analyses were
experimentally examined in a Cl diesel engine. Experiments were carried out with 7 different
blends at 1500 and 2000 rpm and 5 different engine loads (0-12.5-25-37.5-50 Nm). In
addition, 1% by volume cetane number improver was added. The main findings showed that
even at 50% blends of pyrolytic oil, the engine still ran smoothly without causing any
knocking in the engine. The highest BSFC value was recorded with PO30Bu20CN1 fuel, and
the lowest BSFC value was recorded with D100 fuel. NOx emissions generally decreased with
the presence of butanol up to the PO40Bul0CNL1 blend. At all loads and engine speeds, the
ignition delay was prolonged causing a sudden increase in pressure and temperature in the
cylinder for PO50 causing the highest NOx formation for this fuel. In addition, the lowest
BTE values were realized in PO30Bu20CN1 fuel with 8.28% and 6.72% for 1500 and 2000
rpm, respectively. This study supports the concept of developing a ternary fuels blends from
pyrolytic oil, butanol and fossil diesel in CI diesel engines.

Keywords: Waste Tire, Pyrolytic Oil, Engine Performance, Exhaust Emissions
May 2022, 59 pages
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Kisaltmalar

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

OTL : Omriinii Tamamlamis Atik Lastik

ISO > International Organization for Standardization

SI : Setan Indisi

LPG . Likit petrol gaz

CNG - Sikistirilmis dogal gaz

HPY : Ham pirolitik yag

ALPY : Atik lastik piroliz yagi

ED : Euro dizel
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CFR : Cooperative Fuel Research Motor
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PO100 > %100 Pirolitik yag
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GIRIS

Enerji talebinin tiim diinyada her gecen giin artmasi, buna paralel olarak fosil kaynakli
yakitlarin rezervlerinin azalmasi ve iilkelerin enerji iiretim maliyetlerini azaltma cabalari,
petrol tlirevi yakitlara alkoller, biyodizel, LPG ve CNG gibi alternatifler arama ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir (Atabani et al., 2020; Murugan et al., 2008). Bu sebeplerle, kaynaklarin
etkin kullanilmasi ve Omriinii tamamlamis malzemelerin geri dontistimleri yapilarak,
tekrardan enerji iretimine katilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, atik lastik ¢copliikleri
insan saglhigina ve gevreye biiyiik zararlar vermektedir(Karagoz et al., 2020; Kondor et al.,
2021). Hem bu atiklar1 bertaraf etmek hem de alternatif yakit olmasi sebebiyle OTL’lerin geri
dontigiimii yapilarak farkli iirlinlere dontisiimii yapilmaktadir. Bu geri doniisiim {irtinlerinden
biri olan ham pirolitik yag (HPY), yiiksek kalorifik degeri sebebiyle, igten yanmali motorlar
icin geleneksel siv1 yakitlara bir alternatif olusturmaktadir (Islam et al., 2008).

Literatiirde, geleneksel olarak tiiketilen dizel ve benzin yakita alternatif olarak, atik
lastiklerden elde edilen ham ve distile pirolitik yagin farkli oranlarda yakitlara karistirildigi

bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir(Mikulski et al., 2021).

Uyar and Aydin (2022); calismalarinda petrol ¢amurundan katalitik piroliz yontemi ile
dizel benzeri bir yakit iiretmislerdir. Dogrudan piroliz yontemiyle iiretilen ham pirolitik yag
yiiksek kiikiirt igerigine sahip oldugu i¢in iki asamali kiikiirt giderme islemine tabi
tutulmustur. Bu iki agsama sonunda kiikiirt icerigi yaklasik olarak % 91,32 oraninda azalmastir.
Elde edilen dizel benzeri yakitin, yogunluk ve viskozite degerlerinin dizel yakita oldukca
yakin, kiikiirt i¢eriginin biraz daha yliksek, setan sayist ve kalorifik degerlerinin ise bir miktar
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dizel benzeri yakitin motor performans ve egzoz
emisyonlar1 incelenmis olup, {liretilen yeni yakitin dizel motorlarda sorunsuz bir sekilde

kullanilabilcegi sonucuna varilmistir (Uyar and Aydin, 2022).

Atik lastiklerin pirolizi, lastik atiklarinin yanlis imha edilmesine bir alternatif olarak
gosterilmigtir. Uygun piroliz yontemi ile daha kaliteli pirolitik yaglar elde edilebilir ve dizel
yakitlara karisimlart saglanarak gelismis Ozelliklere sahip daha diisiik maliyetli alternatif
yakatlar iiretilebilir. %100 plastik prolitik yagin dizel motorlarda kullanilmas1 motorda bir¢ok
modifikasyonu gerektirir. Bu ylizden saf plastik prolitik yag kullanmak yerine geleneksel
dizel ile farkli oranlarda karistirilarak kullanilmasi tercih edilir. Piroliz reaktoriinde, atik
lastikler ortadan kaldirilarak faydali bir {iriine doniistiiriilebilir. Atik iirlinlerin pirolizi, atiklari

enerjiye doniistirmenin bir yoludur. Atik lastikler, piroliz yontemiyle yiiksek sicaklikta
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oksijensiz ortamda termal olarak bozunmaya ugrarlarsa, tiriin olarak karbon karasi, pirolitik
yag ve gaz aciga ¢ikar. Reaktor sicakliginin daha yiiksek oldugu piroliz isleminde dizel yakita
daha yakin yakit 6zellikleri saglanabilir (Wang et al., 2016).

Umeki et al.,, (2016), ¢alismalarinda lastik atiklarinin termal bozulmasindan elde
edilen pirolitik yag ile petrol dizelin farkli oranlardaki karisimlarin 6zellikleri arastirmiglardir.
Atik lastikten iiretilen piroliz yag1 ve petrol dizelin karigimlan karakterize edilmistir. Siyah
renkte bir sivi olan atik lastik piroliz yaginin (ALPY), viskozite ve yogunluk degerleri
sirastyla 20 °C’de 5.39 mPas ve 0.93 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir. ALPY nin iist 1s1 degerleri,
literatlirdekine benzer (42 klJ/g), ancak dizel yakittan biraz daha diisiik olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayrica, bu ¢alismada, bu pirolitik yagin tiim oranlarda dizel yakit ile karistirilabilecegi ve
boylelikle dizel yakit ile karisim halinde otomotiv ve endiistriyel alanlarda geleneksel petrol

yakitlarinin alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Umeki et al., 2016).

Singh et al., (2020), karisik plastik atiklarin 450 °C’de katalitik olmayan pirolizi ile
ozellikleri benzin ve dizel gibi petrol tiirevi yakitlara benzer yiiksek oranda bir pirolitik yag
elde etmiglerdir. Elde ettikleri bu plastik prolitik yagin karekterizasyonunu yaparak dizel yakit
ile mukayese etmislerdir. Ayrica, 5 farkli oranda %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
dizel yakita katarak motor performans ve egzoz emisyon salinimlarini incelemislerdir.
Sonuglar, plastik pirolitik yagin %50’ye kadar olan oranlarda dizel yakita karistirilarak
kullanilabilecegini gostermistir (Singh et al., 2020).

Biyoyakaitlar, tagimacilik sektoriiniin neden oldugu sera gazlarinin azaltmanin, kisa
vadeli alternatiflerinden birisidir. Mikulski et al., (2020) ¢aligmalarinda, dizel yakitta yaygin
olarak kabul edilen metil ester bazli karisimlara enerji tasarruflu bir alternatif olarak,
damitilmig lastik pirolitik yag ile karistirilmis, soguk preslenmis kolza tohumu yaginin bir
biyo bilesen olarak kullanilmasinin fizibilitesini aragtirmislardir. Sectikleri tiglii ve ikili yakit
karisimlar1 motor testlerine tabi tutmuslar ve yakit bilesimi, motor performans: ve emisyonlar
arasindaki dengeyi tanimlamayr amaclamislardir. Sonuclar, katki maddesi olarak destile
pirolitik yag ilave edildiginde, kolza tohumu yagmin biiyiik bir kismimi (hacimce % 55'e
kadar) iceren yakit karisgimlarinin etkili bir sekilde yakilabilecegini gostermistir (Mikulski et
al., 2020).

Plastik atiklarin 500-800°C arasindaki sicakliklarda hizli pirolizi, ana {iriin olarak koyu
kahverengi bir siv1 (benzin, dizel ve agir yag karigimi) vermektedir. Wiriyaumpaiwong and

Jamradloedluk (2017) ¢alismalarinda, polietilen ve karisik plastik atiklarin hizli pirolizinden
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elde edilen iki pirolitik yag 6rneginin damitilmasini incelediler. Birincisi, 60 dakika boyunca
180°C sicaklikta damitilmigken ikincisi, 90 dakika boyunca 150°C ve 180°C sicaklikta
damitilmigtir. Damitiklart yagimn, pirolitik yag numunelerinden daha agik bir renge sahip

oldugunu gézlemlediler (Wiriyaumpaiwong and Jamradloedluk, 2017).

Karago6z et al., (2020) ¢alismalarinda, atik arag¢ lastiklerinden {iiretilen pirolitik yagi
dizel yakitla farkli oranlarda karistirarak motor performans ve emisyon degerleri iizerine
etkilerini incelemislerdir. Calisma sonuglar1 %50 karisim oranina kadar atik lastik yaginin
dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona ihtiyag olmaksizin kullanilabilecegini ve bu
yakitin atik yonetimi ve petrol tiirevi yakitlarin rezervinin tilkenmesi sorununa bir alternatif

olabilecegini 6ne siirmiislerdir (Karagoz et al., 2020).

Ilkilig and Aydin (2011) ¢alismalarinda, atik lastiklerden laboratuvarda N2 ortaminda
ve katalizor olarak Ca(OH)2 kalsiyum hiroksit kullanarak alternatif bir yakit tiretmislerdir.
Urettikleri ham pirolitik yag:1 8 farkli karisim oraninda dizel yakita karistirmiglar ve motor
testlerini gerceklestirmislerdir. Sonuglar %50, %75 ve %100 ham pirolitik yag katkil
karisimlarin CO, HC ve SO, bilesenlerinin nemli derecede arttigii gostermistir (ilkilig and

Aydin, 2011).

Simsek et al. (2021), pirolize edilmis lastik yaginin dizel motorlar igin alternatif yakit
olarak kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu amagla, pirolize lastik yagi
ALPY, euro dizel ED ve Motor Silk dizel yakit katkist MS kullanmigtir. Tezde, tek silindirli
bir dizel motorda; ED, ED- ALPY ve ED- ALPY -MS karisgimlarinin performans ve
emisyonlara etkisi deneysel olarak incelemislerdir. Testler; tek silindirli bir dizel motorda 7
farkl yakit karisimlart ile degisik yiik (500, 750, 1000, 1250, 1500 W) ve sabit motor hizinda
(3600 d/dak) gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gére, motor yakit sisteminde herhangi bir
degisiklige gidilmeksizin ED igerisine ALPY ilavesinin egzoz emisyonu ve ozgiil yakit

tilketimini artirdig1 tespit edilmistir (Simsek et al., 2021).

Celik (2019) calismasinda, atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin reaktivite
kontrollii sikistirma ateslemeli bir motorda diisiik reaktiviteli yakit olarak kullanimi deneysel
olarak arastirmistir. Deneysel ¢aligmalar diisiik reaktiviteli yakitlarin kullanimima uygun
olacak sekilde modifiye edilmis tek silindirli, dort zamanl ve direk piiskiirtmeli bir dizel
motorda yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda yiiksek reaktiviteli yakit olarak petrol kdkenli
dizel yakiti, diisiik reaktiviteli yakit olarak ise benzin ve ALPY kullanilmistir. Deney

sonuglar1 incelendiginde, egzoz emisyonlarinda ALPY’nin HC ve NOx emisyonlarinda,
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benzinin ise NOx ve is emisyonlarinda diislis yasanmasina belirgin sekilde etki ettikleri tespit
edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin benzin igin en diisiik, ALPY yakit1 icin ise en yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, deneysel ¢alismalarda ALPY ve benzinin HCCI motorda

basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir (Celik, 2019).

Dos Santos et al. (2020) calismalarinda, OTL’lerin kimyasal bilesiklerine bakarak
uygun piroliz yontemi ile geri doniisiimiiniin nasil olmasi gerektigi sorusunun cevabini
aramiglardir. Lastik pirolizinden elde edilen sivi yagin alkali ve alkenli hidrokarbonlar,
polidongiisel aromatikler ve terpenesler gibi degerli bilesenleri biinyesinde bulunduran

kompleks bir karisim oldugu sonucuna varmiglardir (Dos Santos et al., 2020).

Atik lastiklerin proseslerden gegirilmesi sonucu elde edilen pirolitik lastik yagi,
alternatif yakit olarak degerlendirilmesi hem ekonomik bakimindan hem de ¢evre ve canli
hayatinin korunmasi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Atik tasit lastiklerinin alternatif bir
yakit kaynagina doniistiiriilerek bertaraf edilmesi, c¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve dogal

kaynaklarin ekonomik kullanilmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu caligmada, atik tasit lastiklerinden elde edilen ham pirolitik yag ve dizel-biitanol
farkli karigimlarinin  dizel motorunda kullanilabilirligi deneysel olarak incelenecektir.
Literatiirden farkli olarak, D100 ve POS50 yakit1 hari¢ tiim karisimlara hacimce %1 oraninda
setan sayisi iyilestirici ilave edilmistir. Calismada hazirlanan tiim karigimlar termofiziksel
ozellikleri (yogunluk, viskozite, setan indisi, 1s1l deger), TGA, DSC, FT-IR analizleri, 6zgiil
yakit tiketimi, fren termal verimi, silindirig¢i basing verileri, NOx ve CO2 emisyonlarinin

analizleri yapilmustir.
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KURAMSAL TEMELLER

Lastigin Yapis1t Hakkinda Genel Bilgiler

Lastigin Tarihcesi:

Tekerlegin, Stimer Uygarhigi tarafindan icadindan bugiine kadar 5000 yildan fazla
zaman ge¢mistir. Bu zaman diliminde, tekerlek ve lastik tasarimi siirekli gelismistir. Bu
gelisme, bugiin kullandigimiz lastigin ana maddesi olan kaugugun gesiltirilmesi ¢aligmalari
ile hizlanmig olup 20.ylizyilda st seviyelter ulasmistir. Kristof Kolomb 1493’te, ABD’ye
gittigi ikinci seyahatinde, kaugugu goéren ilk Avrupali Bilim insanidir. Bu tarihlerde, kauguk
giines ve yagmur tanrilarina adak olarak sunulmakta ve ilag¢ olarak kullanilmaktaydi. 1736-
1774 tarihleri arasinda Giiney Amerika’da bazi ¢alismalar yapmak i¢in bulunan Fransiz bilim
adami, oradaki yerlilerin hevea adimi verdikleri agaglardan bir karisim elde ettiklerini tespit
etmistir. Amazondaki yerliler, bu agaglara kauguk adinin geldigi diisiiniilen Kaa ve O-Cu
admi veriyorlardi. Lastik sanayisinin hammaddesi olan Kauguk 1800’lii yillara kadar kendine
fazla uygulama alan1 bulamamistir. Kaugugun ilk uygulamasi iki Fransiz insaninin silgi elde
etmesiyle 1770 yilinda baslar. Bundan sonraki siirecte 1823’ lii yillarada Charles Machintosh,
fabrikasinda kaugugun benzinli ¢ozeltisini ile ¢ift yiizlii empermeabl yapmistir. Fakat bu
tarinlerde yapilan kauguk koti bir kokmakta ve sicaklik degisimlerden fazlaca
etkilenmekteydi (Batir, 2002).

Tiirkiye’de, kauguk bitkileri yetistirme g¢alismalarina 1923’ten sonra baslanmistir.
Kok-sakiz ve Guayule bitkilerinin dikimleri yapilmis ve deneysel iiretimleri yapilmig
olmasina ragmen bu bitkiler iklim sartlarina uyum saglayamadiklari i¢in yetistirilememistir.
II. Diinya Savasi sirasinda, Tiirk Ziraat Yiiksek Miihendisi kaugugu yabani enginardan elde
etmis ve bir tretim tesisi kurmus olmasina ragmen, bu iriin savas sonrasi disaridan ithal
edilen kaucukla ¢ok fazla rekabet edememistir. Ulkemizde lastik sanayisinin Kurulmast,
1927’1 yillarda ¢ikan sanayii tesvik kanunu ve 1929°’li yillarda kabul edilen giimriik
himayeleri kanununa dayanmaktadir. Ik iiretim fabrikas1 1930’ Iu yillarda iiretime gegmistir.
Bu fabrika istanbul’da 1800 den fazla ikili galos ve lastik ¢izme gibi iriinlerin tretimi
yapilmaktaydi. Bundan kisa bir siire sonra da arag i¢i ve disi lastiklerin yapimina baglanmustir.
O tarihlerde, baz1 ekonomik sikintilardan dolay1 tiretime kisa bir siire ara verilmistir. Sonraki
yillardaki arag¢ sanayisindeki gelismeyle birlikte lastik sanayisi de gelisme géstermistir. Lastik

sanayi, 1950’lerde kenidini daha ¢ok otomobil tekerleklerini kaplama seklinde kendisini
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gdstermis olup, hem i¢ pazara hem de yurt disina degisik iiriinler iiretir hale gelmistir (Ozden,

1990).

Tasit Lastigi

Tasit lastigi, aracin hareket ve yiik tasima kapasitesi gibi ihtiyaglarina gore tasarlanan,

kaucuk, karbon siyahi, ¢elik tel ve cesitli materyallerin bilesiminden olusan bir iirlindiir.

Lastik,

govde, yanak, sirt, omuz, topuk ve astar olmak iizere 6 kisimdan olusur. Sekil 1°de

lastigin kisimlar1 sematik olarak gosterilmistir. Lastigin ana bilesenleri;

a.

Govde: Temas yiizeyinden gelen titresim ve sesleri absorbe eden, yiikii tasiyan ve
lastik i¢indeki hava basincini muhafaza eden bir bolgedir.

Yanak (yanak yiiksekligi): Lastigin yere temas eden noktasi ile jant arasindaki
mesafedir. Bu mesafe, lastigin taban genisliginin yiizdesel oran1 olarak ifade edilir.
Sirt: Lastigin  yerle temasini saglayan kauguk bolim st bolgesi  olarak
adlandirilmaktadir. Bu kismim yol tutusunu, giicii, suyun atilmasini ve sogutma
gorevlerini  yerine getirebilmesi igin sirt boliimiiniin  desenli olarak {iretimi
gerceklestirilmektedir.

Omuz: Lastikte st ve yanagin birlestigi kisimdir. Kalin ¢apli  kauguktan
yapilmaktadir. Disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi govdeyi koruyan
omuz bdlgesi, ayn1 zamanda sirt bolgesindeki 1s1y1 disariya atma gorevini de tstlenir.
Topuk: Lastigin jantla temas ettigi ve yiikleri tasiyan kisimdir. Bu kisim, jantin lastigi
iyi kavramasini saglamakta ve havanin digariya sizmasini engellemektedir. Topuk
kismi, kauguk karigim ile birbirine baglanmig olan topuk teli demeti, topuk dolgusu ve
jant yastigindan olugsmaktadir.

Astar: Lastigin igindeki basingli havayr muhafaza eden ve igindeki havaninin
sizmasini engelleyen, lastigin i¢ kismindaki ince katmanli kauguktur (‘Yakaboylu,

2010).
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Sekil 1. Lastik Bilesenlerinin Sematik Gosterimi (Yakaboylu, 2010)
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Tagit Lastiginin Bilesenleri

Lastigin igeriginde; dogal kauguk, suni kauguk, karbon siyahi, ¢elik tel, kusak, dolgu
maddeleri, hizlandiricilar ve ozonlastirmay1 engelleyen kimyasallar maddeler bulunmaktadir.
Tablo 1°de binek arag ve kamyon lastikleri i¢in yaklasik olarak bilesenlerin oranlar

verilmistir.
Lastiklerin iiretiminde ise, dogal kauguk, suni kauguk, kiikiirt ve kiikiirtlii bilesikler,

silika, fenolik regine, aromatik, naftanik ve parafinik yag, c¢inko oksit, titanyum dioksit gibi

dolgu malzemeleri, karbon siyahi, yag asitleri ve ¢elik tel kullanilmaktadir.

Tablo 1. Binek Arag ve Kamyon Lastiklerinin Bilesimi ve Agirliklar1 (Batir, 2002;
Yakaboylu, 2010)

Bilesim (% agirhikc¢a) Binek arac lastigi Kamyon lastigi
Dogal kauguk 14 27
Suni kauguk 27 14
Karbon siyahi 28 28
Celik 9,6-15 9,6-15
Bez kusak, dolgu maddeleri,
hizlandiricilar, ozonlasmay1 16-17 16-17
Onleyici maddeler
Ortalama agirlik 6,5-10 54

Atik Lastiklerinin Piroliz Yontemi ile Geri Kazanim
Piroliz Yontemi

Tiim diinyada, yilda yaklasik olarak 5x10° ton ve 4x10° adet lastik, siyah kirlikik
olarak adlandirilan ciddi bir atik olarak olusmaktadir (Boxiong et al., 2007; Revelo et al.,
2019; Zhang et al., 2021).

Piroliz, atiklarin betaraf edilmesi ve geri kazanimimn yapilarak enerji hammaddesi
olarak kullanilmasi nedeniyle 6nemli bir kimyasal proses olarak degerlendirilmektedir. Sekil

2 ve 3’de piroliz siireci ve lirlinler gosterilmektedir.

Piroliz yonteminde, organik maddelerin oksijen olmayan bir ortamda veya inert
ortaminda 300 - 1000 °C arasindaki sicakliklara kadar 1sitilarak, malzemenin termal olarak
bozunmasini saglayip kati, sivi ve gaz iriinler olusturma islemidir. Atik tasit lastiklerinin
pirolizinde, lasitigin yapisinda bulunan kauguk malzemenin termal bozunmasi saglanir.

(Dogan, 2012; Uzun, 2020).

Piroliz isleminde olusan gaz, esas olarak C1-C4 hidrokarbonlarindan ve hidrojenden

olusur, bu gaz piroliz prosesine gili¢ saglamak ve enerji liretmek icin yakilmak suretiyle

kullanilabilir (Barbooti et al., 2004).
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Sekil 2. Piroliz Sonucu Olusan Kati, Siv1 ve Gaz Uriinleri

Piroliz islemi sonucunda bir¢ok avantaj1 vardir:
v Geri doniisiim saglanir geride higbir atik birakmaz.
v" Cevre dostudur.
v" Uretim esnasinda hicbir ¢evresel kirlilik olusmaz.
v Ekonomiye destek saglar.

Piroliz yonteminden ¢ikan diger bir iiriin olan gazlar ise yanici olma 6zelligi nedeniyle
ister kendi tesisinin enerji ihtiyacini karsilamada istersede gaz olarak kullanim saglanarak
alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

T e QS ey - v Pirolitik Gaz

v" Pirolitik Yag

‘ v" Pirolitik Karbon Siyahi (CSp)

v" Celik Tel

e |
Wiy

Sekil 3. Piroliz Akis Semas1 ve Uriinleri (Yakaboylu, 2010)
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Pirolize etki eden faktorler

Piroliz isleminde, pirolize etki eden faktorlerin basinda reaktor tipi gelmekte olup,
diger parametreleri; reaktore giren pargaciklarin boyutu, biyokiitle bilesimi, piroliz atmosferi,
basing, sicaklik, katalizoriin etkisi, buhar alikonma siiresi, 1sitma hizi ve reaktor

konfigiirasyonu olarak siralayabiliriz.

Reaktore Giren Parcaciklarin Boyutu

Piroliz yonteminde reaktdre giren parcaciklarin boyutu, dogrudan elde edilecek {iriin
¢esidi ve verimine etki etmektedir. Pargaciklarin boyutu ve sekline gore reaktordeki 1si
transfer mekanizmasi degismektedir. Biiylik sekilli malzeme yavas 1sindig1 igin 1s1l transferi
daha ge¢ gergeklestigi i¢in gaz iriin kapasitesi diisecektir. Pargacik biiyiikliliigiin etkisi
lizerine ylriitiilen ¢alismada, 50 mikron diizeyine kadar olan pargaciklarin verime etkilerinin

olmadig tespit edilmistir (Pangaliyev, 2014a).

Tablo 2°de, farkli reaktor sicakliklari i¢in odunun flash pirolizinde tane boyutunun
tiriin fazinin oranima (kati, sivi ve gaz) nasil etki ettigi goriilmektedir. Benzer sonuglarin tiim

piroliz prosesleri i¢in gecerli oldugu diisiiniilebilir.

Tablo 2. Uriin Tane Boyutu ve Piroliz Uriin Verimi (Y1lgm et al., 2005)

Sicakhk 400°C 500°C 600°C
Odun tiirii Tane % Sivi % Kati % Gaz % Sivi % Kati % Gaz % Sivi % Kat1 % Gaz
Boyutu (mm)

8 45,87 30,84 23,29 53,15 22,68 24,17 55,56 20,61 23,84

Mese 10 52,53 27,83 19,64 60,63 21,19 18,18 62,10 18,56 19,34
12 56,03 31,94 12,03 57,47 26,12 16,41 58,29 22,88 18,83

8 50,76 24,80 24,44 50,55 22,44 27,01 51,48 18,74 29,78

Cam 10 63,87 22,68 13,44 63,33 24,13 12,54 63,90 19,51 16,59
12 64,29 26,92 8,79 63,07 24,48 12,45 64,33 20,27 15,40

8 50,58 23,21 26,21 54,85 22,17 22,98 53,66 17,26 28,72

Kavak 10 54,75 26,09 19,16 57,23 19,51 23,26 60,49 20,26 19,25
12 61,62 2541 12,97 62,21 22,82 14,97 66,76 18,28 14,96

Biyokiitle Bilesimi

Piroliz islemine tabi tutulan biyokiitle, icerisinde yasayan ve Olmiis farkli tiirden
bitkilerin hiicrelerinden olusan kompleks bir maddedir. Dogal olarak, biyokiitlenin yapisi
tiredigi bitkilere gore degismektedir. Odunsu bitkiler %35 civari seliiloz, %27 civar
hemiseliiloz ve %21 civari lignin igermektedir. Piroliz islemi sonrasinda elde edilen maddeler,
girdi malzemesinin ¢esitliligi ve karmasikligina bagli olarak triinliir de birbirinden farkli
ozellikler gosterir. Biyokiitlenin heterojenligi, tiriinlerin kimyasal olarak degerlendirilmesinde
biiylik sorun olusturur. Bu durum pirolizin sivi1 iiriin verimini de énemli dl¢lide etkilemektedir

(Altunbasg, 2016).
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Piroliz Ortam

Pirolizde elde edilen iiriinlerin bilesimlerine ve verimlerine etki eden parametrelerden
biridir. Biyokiitlenin statik, siiriikleyici gaz, su buhari ve hidrojen ortaminda gergeklesir

(Minkova et al., 1992).

Basing

Piroliz prosesi yiiksek basingli ortamda yapildiginda, sivi iiriin verimi diisiik basing
piroliz prosesinden daha yiiksek olmaktadir (Borgund and Barth, 1999). Basing reaksiyonun
hizina, yogunluguna, ivmesine ve daha bircok seye etki etmektedir. Yiiksek basingta
reaksiyon hizlanir ve hidrokarbon temelli gazlarin verimi artar; diisiik basing degerlerinde ise

hafif yag ve katran veriminde artis olmaktadir (Bridgwater, 2006).

Sicakhik

Piroliz isleminde, en fazla etkili olan parameterelerden birisi de piroliz sicakligidir.

Pirolizin sicakligi, piroliz iglemi bittikten sonra iirlinlerin ve miktarlarinin fakli olmasina

sebep olmaktadir (Altunbag, 2016).

Piroliz isleminde sicaklik 3 asamada incelenebilir. ilk asama kat1 {iriinlerin veriminin
yiiksek oldugu ve sicaklik degerlerinin 100 °C ile 300 °C diizeylerinde degistigi asamadir.
Ikinci asama siv1 iiriinlerin veriminin biraz daha yiiksek oldugu ve sicaklik degerlerinin 500
°C diizeylerinde degistigi asamadir. Ugiincii asamada ise 700 °C seviyelerinin asan ¢ok
yiiksek bir 1s1 degerine ulasilir ve bu asamadan sonra genellikle CO, CHs ve Hz gazlar
olusmaktadir (Pangaliyev, 2014b). 250 °C piroliz sicakhiginda gaz ve sivi iriin verimi
artarken, 400 °C sicaklik degerlerinin iizerindeki piroliz iglemlerinde sivi ve kat1 lirin verimi

gaza gore azalmaktadir (Zabaniotou et al., 2000).

Katalizor etkisi

Piroliz sonucu olusan bazi Trlinler katalizér yardimiyla daha verimli iiriinlere
donustiiriilebilmektedir. Bu siirecte tercih edilen katalizorlerden birisi de zeolittir. Zeolit,
katalizor etkisi ile piroliz esnasinda olusan buhar1 pargalar ve benzin gibi ¢esitli hidrokarbon

tirlinlerinin olusumunda 6nemli rol oynar (Sharma and Bakhshi, 1993; Tasc1, 2010).
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Buhar Alikkonma Zamam

Buhar alikonma siiresi elde edilen iiriinlerin verimine 6nemli derecede etki etmektedir.
Yaklasik 600 °C sicaklik degerinde 35 dakika buhar alikonma siiresince %16’lik siv1 iiriin
verimi alinirken, ayni sicaklik degerinde 5 dakika alikonma siiresince %27°lik bir siv1 {iriin

verimi elde edilmistir (Rahman et al., 2001).

Isitma Hiz1

Pirolizde yapilan 1sitma hizi, islem sonucunda meydana gelen iriinlerin gesidini ve
tirlinlerin kimyasal yapisin1 belirleyen diger onemli bir parametredir. Ancak, bir¢ok iiriin
cesitleri ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda 1sitma hizi, sicaklik ve alikonma
sliresi bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Isitma hizina bagli olan piroliz islemi temel
olarak hizli piroliz ve yavag piroliz olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Yavas piroliz iglem
basamaklar1 yavas gergeklesmektedir ve bu yiizden reaktorde alikonma siiresi daha uzundur.
Prosesde ham maddenin 1sitma hiz1 yavas ise kat1 {iriin eldesi yiiksektir. Clinkii piroliz islemi
yavas gerceklestigi i¢in daha fazla kat1 {iriin eldesi olmaktadir. Bu iglemin tam tersi olan hizli
piroliz isleminde ise 1sitma hizinin yliksek olmasi sonucu ugucu bilesiklerin verimi artar,

sicakliga bagli olarak sivi ve gaz lirlin verimi yliksek seviyelere ¢ikmaktadir (Sadikoglu,

2014).

Dizel Yakit, Ozellikleri, Emisyonlar ve Yanma

Dizel Yakiat

Dizel yakit, parafin ve nafta gibi iiriinlerden olusan bir hidrokarbon karisimidir. Buna

ek olarak dizel yakitlarin organik yapilarinda dogal kiikiirt bulunmaktadir.

Igten yanmali motorlarda birden fazla yakit kullanilmaktadir ve petrol iiriinii yakitlarin
kullanilmasi daha ¢ok yaygindir. Ham petrol ¢esitli bilesenler igerir, bu bilesenlerin sahip
olduklar1 farkli kaynama noktalarindan yararlanilarak damitma islemi gerceklestirilir ve islem

sonunda ¢esitli petrol tiriinleri elde edilmektedir (Costu, 2019).

Dizel yakit, daha ¢ok ham petroliin distile edilmesi ile olusur ve kaynama noktasi
yaklagik olarak 190 °C - 360 °C araliginda olan hidrokarbonlardan meydana gelir (Bosch,
2007). Yakitin bilesimi ve 6zelligi, motor performans ve emisyonunu etkileyen en 6nemli

parametredir. Ornek olarak, yiiksek C/H oranlarina sahip yakit daha diisiik C/H oranina sahip
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yakita gore, ¢iftli bagli karbonu igeren yakitlar tekli baglanmis olan karbon igerigi olan yakita

gore daha fazla is emisyonlari elde etmeye meyillidir (Svensson, 2005).

Viskozite

Viskozite daha ¢ok sivi veya gaz halindeki bir akiskanin bigim ve sekil degisikligine
kars1 gosterdigi bir direngtir. Bu sebeple, viskozite, akiskanin akmaya karsi gosterdigi ic
direng olarak tanimlanir. Yakitin i¢ slirtinmelerin bir 6l¢iisii olan viskozite, yakit pompasinin

performansini etkiler (Martinez-Martinez et al., 2008).

Viskozite, yakitin yanma odasina enjekte edilmesinden sonra, yakitin atomizasyonunu
ve sonu¢ olarak motor birikintilerinin olusumunu etkiler. Genel olarak viskozite arttikca;

pliskiirtme atomizasyonunu ve yakitin hava ile karismasi olumsuz yonde etkilenir.

Viskozitesi yiiksek olan yakitlarda, yakit hiz1 azalir, pompalama giicii artar ve motor
diizgiin ¢aligmayabilir. Ayrica, yakit enjektorden zor piskirtiiliir ve bu durum tutusma
gecikmesine sebep olur (Murugan et al., 2008). Diisiik viskoziteli yakitlarda ise, pompanin
igcindeki yakitta kagaklar olusabilir ve boylece yakit miktarinda azalma meydana gelir. Ayrica,
yakitin yaglama 6zelligi de olumsuz etkilenir (Dogan et al., 2012).

Setan Sayisi

Setan sayisi, dizel bir yakitin tutugma kalitesinin ifadesidir. Dizel motorda, Setan sayisi
yakitin kendi kendine tutusma kabilyetini goOsterir ve bu nedenle tutusma gecikmesinde
onemli bir parametredir. Yakitin setan sayisi, kaynama noktas: ve aromatik igerik ile de
iligkilidir.

Setan sayist diisiik olan yakitlarda, sikistirma zamani sonunda artan basing ve sicakliga
ragmen yakit kendiliginden tutusamayarak belli bir faz farki ile ge¢ olarak yanar. Bu da motorun
giiriiltiilii ¢alismasina sebep olan ve motora zarar veren tutugma gecikmesine sebep olur. Ayni
zamanda, setan sayis1 disiik yakitlar agir hidrokarbonlar igerir ve yogunluklar1 da fazladir (Krieger,
1966). Disiik setan sayisi sogukta ilk hareket rejimini zorlagtirir ve zarali emisyonlarin artmasina
neden olur (Oh et al., 2003). Setan sayis1 yiiksek olan bir yakitin, tutusma kalitesi ve yakitin kendi
kendine tutusabilirligi yiiksek demektir. Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun daha sessiz

caligmasini saglar, sogukta ilk ¢caligma performansini ve emisyon degerlerini iyilestirir.

Setan sayis1 belirlenmesi i¢in iki adet referans sivi kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi setan sayis1 100 olarak kabul edilen n-hexadecane, ikincisi ise setan sayisi 15 olan

heptamethylnonane sivisidir (Yanowitz et al., 2017). Sekil 4'de setan celtveli goriilmektedir.
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Setan cetveli
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Sekil 4. Setan Celtveli (Ar1, 2018)
Setan Sayisinin Belirlenmesi

Herhangi bir yakitin setan sayisini belirlemek icin, ilk olarak setan ayisi arastirilan
yakit, sikistirma orani degistirilebilen bir CFR motorunda farkli sikistirma oranlarinda yakilir,
yakitin vuruntusuz ¢alistig1 sikistirma orani ve diger sartlar belirlenir. Sonrasinda, setan sayisi
0 kabul edilen a metil naftalin ile setan sayis1 100 olarak kabul n-heksadekan ¢esitli oranlarda
karigtirilarak, ayni sartlarda yakilir. Vuruntusuz calismanin gerceklestigi yeni olusturulan
karisimlardaki n-heksadekan yiizdesi, arastirdifimiz yakitin setan sayisim1 vermektedir
(Yanowitz et al., 2017). Bu testleri yapmak igin gerekli olan standart motor ve referans
yakitlar ile uygulanacak metod ISO 5165 ve ASTM D 613 standartlarinda belirlenmistir
(Ocal, 2006).

Setan indisi

Setan sayisini belirlemede kullanilan CFR Dizel motoru ¢ok pahali oldugu igin yakitin
tutusma kabiliyetini belirlemek i¢in setan indisi kavrami ortaya ¢ikmistir. Setan indisi, yakitin
daha ¢ok yogunluk ve distilasyon degerlerinden yararlanarak hesaplanan bir kavramdir.
Kisaca aciklamak gerekirse, yakitin tutugsma kabiliyetini yakita ait fiziksel 6zellikler
kullanilarak belirlenmesidir. Bu amagla, bir¢ok denklem tiiretilmistir ve genellikle kullanilan
deney standardt ASTM D 976 gore ortaya ¢ikarilmig setan indisi denklemidir. Setan indisini
belirlemek i¢in denklem (1)’den yararlanilmaktadir (Dogan et al., 2012).

SI=(454,74-(1641,416%*py)+(774,74*py? )-(0,554* T50)+97,803* (log2(Ts0)?) (1)

py: Yakit Yogunlugu (kg/m?, 15 °C),
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Tso: Distilasyon degeri (°C),
SI: Setan Indisi.

Setan indisi de setan sayist gibi yakitin kendi kendine tutasabilirli§inin bir
gostergesidir. En biliyiik avantaji, yakitin yogunluk ve distilasyon degeri ile kolaylikla

hesaplanabilmesidir.

Isil Deger

Isil deger, yakitin birim miktariin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjidir. Dizel gibi
siv1 yakitlar i¢in 1s1l deger kilogram basina ortaya ¢ikan enerjiyi ifade (kJ/kg) etmektedir. Isil
deger; alt 1s1l deger ve st 1s1l deger olmak iizere iki baslikta incelenmektedir. Birim yakitin
tam yanma reaksiyonunda meydana gelen su; buhar fazi olmasi durumunda agiga ¢ikan

enerjiye alt 1s1l deger, siv1 fazi1 olmasi aninda 6l¢iilen enerjiye st 1s1l deger denir.

Dizel motorlarda, basta motorin olmak iizere ¢esitli yakitlar ve yakit katkilari
kullanilmaktadir. Bu, kullanilan yakitlarinn 1s1l degerlerinin de farkli olmasi anlami
gelmektedir. Motorda yanma reaksiyonu sonucu meydana gelen su, ortam sartlar1 sebebiyle
buhar fazinda oldugundan, genellikle hesaplamalarda yakitin alt 1sil degeri dikkate
alinmaktadir (Costu, 2019).

Distilasyon Ozelligi ve Aromatik Icerigi

Distilasyon, yakit igerisinde bulunan farkli C-H yapisindaki bilesenlerin farkli
sicakliklarda buharlagsmaya baslamasi ve kaynama sicakliklarinin birbirinden farkli olmasi ile
ilgili bir ozelliktir. Distilasyon karakteristiklerini belirleyen en biiyiik etken yakit bilesenleri
oldugu gibi yakitin yogunlugu, viskozitesi ve setan indisi gibi parametreler de yakitin

distilasyon karakteristiklerini etkiler (Dogan, 2012).

Soguk gilinlerde motorun c¢alismasini kolaylastirmak i¢in uguculuk 6zelliginin yiiksek
olamasi tercih sebebidir. Ideal yanma icin gerekli hava yakit karigimin kolayca
olusturulmasinda ve duman oranini diisiirmede yiiksek uguculuk etkilidir. Kiigiikk dizel
motorlarda yiiksek uguculuk 6zelligine sahip yakitlarin kullanilmasi sonucu yakit tiikketimi
azalmakta, egzoz sicakliklari ve emisyon degerleri diismekte oldugu saptanmustir. Diislik
ucuculuga sahip yakitlardan verimli yanma elde etmek i¢in ise yliksek devir araliklarina sahip

motorlar tercih edilmektedir (Albayrak, 2014; Sel, 2013).
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Yakitin Yogunlugu

Birim hacimde bulunan maddenin miktarina yogunluk (6zkiitle) denilmektedir.
Yakitin yogunluk degeri 6l¢iiliirken ortamin 6zellikleri etkisi dikkate alinmalidir. Bu yiizden
ol¢iim sonuglar1 referans sicakliklariyla beraber (15 °C 900 kg/m?) ifade edilmektedir. Genel
olarak yogunlugu fazla olan yakitin enerji potansiyeli daha yiiksektir. Yakitin yogunlugu
yakitin 6zgil agirhigr ile iliskilidir ve ayn1 hacimdeki yakit agirliginin ayn1 hacimdeki suyun
agirligina orani seklinde ifade edilir. Yakit yogunlugundaki degisim dogrudan piskiirtiilen
yakitin enerjisine etki ettiginden, yiiksek yogunluga sahip dizel yakit ortalama indike basinci
yiikselmesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda yakit yogunlugunun artmasi silindire giren
yakit/hava oraninnin da artirmasina neden olur ve karisim daha zengin bir hale gelir. Bu da

bazi emisyonlarin artmasina neden olmaktadir (Dogan, 2012).
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MATERYAL VE METOT

Ham Pirolitik Yagin Uretimi

OTL’ler, ilk olarak biinyesindeki celik tellerden ayrilir. Sonrasinda, kiigiik parcalar
haline getirilir ve tasiyici bantlar vasitasiyla piroliz reaktoriine tasinir. Piroliz islemi sirasinda,
reaktor sicakligi 300-900 °C arasinda degismektedir. Oksijensiz ortamda gergeklesen 1sitma
islemi sirasinda ortama N2 gazi da ilave edilir. Lastik buhar1 reaktdrden alinarak kondenserde
yogusmasi saglanir. Farkli yogusma sicakliklarinda farkli iiriinler elde edilmektedir. Ham

pirolitik yag ticari bir firma olan ERA Cevre Teknolojileri A.S.’den temin edilmistir.

Karisimin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak numuneler, Tablo 3’deki karisim planina gére % hacimce
karistirtlmistir. Karisim islemine baslamadan 6nce ham pirolitik yag filtre edilmis ve tiim
pirolitik yag iceren karisimlara hacimce %1 olacak sekilde setan sayisi iyilestirici 2-

ethylhexyl nitrate eklenmistir.

Tablo 3. Pirolitik Yag ve Karisim Oranlari

Numune  Numene Adi Pirolitik Yag Biitanol Euro Dizel  Setan sayis1
No (%) (%) (%) iyilestirici
(%)
1 D100 0 0 100 0
2 PO30Bii20CN1 30 20 50 1
3 PO35Biil5CNI1 35 15 50 1
4 PO40Bii10CNI1 40 10 50 1
5 PO45Bi5CN1 45 5 50 1
6 PO50CN1 50 0 50 1
7 PO50 50 0 50 0

Karigimlar olusturulurken, dizel yakit hacminin toplam hacmin %350 olmasi ile
deneyler sirasinda vuruntusuz bir yanma olugmasi saglanmistir. Sekil 5’de biitanol, 2-
ethylhexyl nitrate, dizel yakit ve ham pirolitikk yag ile hazirlanan tiim karigimlar

goriilmektedir.
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Sekil 5. Pirolitik Yag, Dizel, Biitanol, 2-Ethylhexyl Nitrate ve Karisimlari
TGA Analizi

Termogravimetri (TG), belirli atmosfer ortaminda 6rnek numunenin Kkiitlesinin
sicaklikla degisimini gosteren bir tekniktir. Bu teknik sayesinde, numune sabit oranda
isitilirken agirlik degisimi izlenerek, malzemenin termal kararliligi ve ugucu bilesenlerin
oranlar1 belirlenir. Bu analiz sonuclar1 yatay eksende sicaklik (belli artis hizlarinda) diisey
eksende ise kiitle kayb1 % cinsinden olacak sekilde ¢izdirilir. Diger tekniklere gore daha
ekonomik olan bu analiz (TGA), biyoyakit endiistrisinde son yillarda sik¢a kullanilmaktadir
(Groenewoud, 2001; Parker, 2001).

Bu tez kapsaminda, D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil5CN1, PO40Biil0OCNI,
PO45BiSCNI1, POSOCNI1, PO50, PO100 ve D100 yakitinin TGA analizleri, 20 mg’lik
platinyum (Pt) panlar igerisine numunler yerlestirilerek, Exstar 6000/6300 marka termal
analizer (oda sicakligi - 1500 °C) ile gergeklestirildi. Her bir analiz sonrasi panlar
temizlenerek diger numunlerin analizine gec¢ildi. Analiz sirasinda, numuneler 20°C’den 750
°C sicakliga 10 °C/dak. hizinda 1sit1ld1. Her bir test yaklasik 40 dak. siirdii. Tiim reaksiyonlar
tamamlanana ve numune kiitlesi sabit kalana kadar, maksimum sicaklik olan 750 °C’ye kadar

1sitma islemine devam edildi.

DSC Analizi

DSC numunenin sicakligi kontrollii bir sekilde arttirilirken numunenin aldigr veya
verdigi 1sinin, sicaklik veya zamanla degisiminin gozlemlendigi bir analiz teknigidir. Bu
yontem, malzemenin camst gecis, erime ve kristallesme sicakliklarinin, 6zgil 1s1l
kapasitesinin ve termal kararlilik diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir.
DSC ile aynm1 zamanda faz degisimlerinin hangi sicakliklarda goriildiigii de kolaylikla tespit
edilebilir.

30



D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil5CN1, PO40Biil0CN1, PO45BiiSCN1, POSOCN1 ve PO50
yakit karigimlarinin  kristalizasyon —sicakliklarini  tespit etmek i¢in DSC analizi
gergeklstirilmistir. DSC analizi, sogutma sitemine sahip Perkin ElImer 8500 marka DSC cihazi
ile gerceklestirildi. (-180/750 °C). Testler N2 atmosferi ortaminda 20ml/dak inert gaz akisinda
ve 10 °C/dak sogutma hizinda gergeklestirildi. Her bir numune 5+0.5 mg agirliginda idi ve
her bir test yaklagik 20 dak. siirdii.

FT-IR Analizi

FT-IR, ister organik isterse de inorganik numunelerin igeriginde bulunan kimyasal
bag, yap1 ve fonksiyonel grup tiirlerini tespit etmek igin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimin
olusturdugu frekansa denk bir parmak izi olarak kizilotesi absorpsiyon spekturumu tiretilerek
analiz yapilir. Bu spekturumlar maddeden maddeye degisiklik gosterir (Athar, 2015;
Chrzanowski and Dehghani, 2013; Mohammed et al., 2020; Prusty et al., 2019).

D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil5CN1, PO40Biil0OCNI1, PO45Bi5SCNI1, POSOCNI,
PO50, PO100 ve D100 yakitinin FT-IR spekturumlari Perkin Elmer cihazi kullanilarak,
4000-400 cm™ dalga boyu ve ¢oziiniirliigii 4 cm™ olacak sekilde tarandi ve bir spekturum

yazilim programu ile bilgisayara kaydedildi.

Motor Performans ve Emisyon Analizi

Motor deneyleri, Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Motorlar Laboratuvarinda yapilmistir. Calismada, 3 silindirli Lombardini marka dizel motor,
hidrolik dinamometre, dinamometre yiik hiicresi ve dinamometre kontrol paneli, silindir igi
basinct 6lgmek i¢in piezoelektrik basing sensorii, amplifikator, veri toplama karti, motor
devrini ve krank acisini belirleyen enkoder ve yanma analiz sistemi, egzoz emisyon cihazi ve
agirlik metoduyla kiitlesel yakit tiikemini Olgen terazi Sekil 6° de gosterilmistir. Motorun

teknik 6zellikleri ise Tablo 4’de verilmistir.
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1 Test motoru 8  Dijital terazi

2 Amplifikator 9  Yakit tanki

3 Veri toplama kart1 10 Egzoz sicaklik sensorii

4 Bilgisayar 11  Emisyon cihazi

5 Enkoder 12 Egzoz hatti

6 Hidrolik dinamometre 13 Silindirigi basing sensori
7 Yiik hiicresi 14 Devir sayis1 dlger

Sekil 6. Motor Test Diizenegi Ve Bilesenleri

Tablo 4. Dizel Motorun Teknik Ozellikleri

Tamim Birim Ozellikler

Marka/Model Lombardini / LDW 1003

Motor tiirii Dort zamanl, direkt
enjeksiyonlu (DI)

Silindir sayis1 adet 3

Silindir hacmi cm? 1028

Silindir ¢api/kursu mm/mm 75/77.,6

Sikistirma orani 22,8:1

Maksimum motor hizi rpm 3600

Maksimum motor torku Nm 67/@2000 rpm

Maksimum motor giicii KW (HP) 19,5 (26,5)

N 80/1269/CEE-ISO 1585-DIN70020

Sogutma tipi Su

Maksimum giigteki 6zgiil yakit tiiketimi g/kWh 300

Maksimum giigteki yag tiiketimi Kg/h 0,013

Motorun agirligi kg 87
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Bu calismada, egzoz emisyon analiz islemleri i¢in dizel ve benzinli motorlarda
kullanilabilen, modiiler yapida bir mobil test diizenegi olan Tablo 5’de bilgileri sunulan Bosh

firmasina ait BEA 270 tip egzoz emisyon cihazi kullanilmistir.

Tablo 5. Egzoz Emisyon Unitesinin Olgiim Aralig1 ve Hassasiyeti

Bilesenler Olciim arahig Hassasiyet

CO 0,000-10,00 % Hacim 0,001 % Hacim
CO2 0,00-18,00 % Hacim 0,01 % Hacim
NO 0-5000 ppm Hacim < 1 ppm Hacim
O2 0,00-22,00 % Hacim 0,01 % Hacim

Dizel deney motoru, 0-6500 d/dak motor devri ve 0-450 Nm tork Sl¢iim araligi olan 1
gr hassasiyetinde Net Fren NF150 marka hidrolik dinamometre ile yiliklenmistir. Motor
yiikleri 0-200 kg araliginda 6l¢lim yapabilen CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi ile

motor yiiklemeleri okunmustur.

Silindir i¢i basmnci 6l¢iimiinde, Kistler marka 6052 C model piezoelektrik basing
sensoOril kullanilarak elektrik sinyallerine doniistiiriilmiis ve bu sinyalleri ylikseltebilen ve

hassas filtreleme 6zelligine sahip basing sensorii ile uyumlu amplifikator kullanilmastir.

Silindir i¢i basincin krank mili agis1 ile degisimini gozlemleyebilmek i¢in kaplin ile
dinamometreye baglantisi yapilan Atek marka ARC S 50 model optik artimli 6lglim yapan
enkoder kullanilmigtir (Tablo 6). Deneylerde elde edilen silindir igi basing ve krank mili agis1
verileri National Instruments NI marka Usb 6210 model veri toplayict kartina (data loger)
aktarilmistir. Tiiketilen yakit miktar1 30 kg kapasiteli 0,01 gr hassasiyete sahip elektronik bir
tart1 ile yapilmistir.

Tablo 6. Silindir I¢i Basing Sensérii, Amplifikator ve Enkoderin Teknik Ozellikleri

Silindir ici Basing Amplifikator Enkoder
Sensoru
Marka-model Kistler-6052C Marka-model Kistler-5018a Marka-model Atek arc S50
Tip Piezoelektrik Kanal sayis1 1 Olgiim araligi(rpm) 0/6000

Olgiim araligi(bar) 0/250 Olgiim araligi(pC)2-220000 Calisma sic.(C) -25/+85

Calisma sic.(C) -20/350 Cikis sinyal, volt -10/+10 Tepki frekansi(kHz) 300

Frekans, kHz  0/200

Calisma sicakligi(C) 0/50
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Tim 6l¢tim cihazlarindan elde edilen veriler ile efektif giic ve 6zgiil yakit tiikketimi degerleri

asagidaki formiillerle hesap edilmistir.
P, = 2nnT (2)

Burada, n rpm biriminden devir sayisini, T ise Nm biriminden torku gostermektedir. Bu

durumda P, efektif giic kW biriminden hesap edilmektedir.

Ozgiil yakat tiikketimi ve fren termal verimi ise

g\ _ iy (2)
BSFC (m) = (3)
BTE(%) = - Po(kW) 3600 4)

my(%)*Hu(:—;) N BSFC(,Wf/;h)*Hu(I’:—;)

formiilleri ile hesap edilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yakit Karisimlarmin Ozellikleri

Bu ¢alismamizda hazirlanan numunelerin kimyasal 6zellikleri asagida Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Ham Pirolitik Yag ve Karisimlarinin Termokimyasal Ozellikleri

Numune Numene Adi 40 °C de Kinematik Akma Setan Kalorifik
No vizkozite (mm?/s) noktasi Indeksi  deger (MJ/kg)
(9]

1 D100 2,26 -27 51,30 45,30

2 PO30B#i20CN1 1,72 -33 39,00 38,13

3 PO35Bii15CN1 1,20 -36 38,72 42,45
4 PO40B110CN1 1,10 -42 37,10 42,93

5 PO45Bu5CN1 0,90 -42 36,27 42,91

6 PO50CN1 1,77 -24 38,80 43,70

7 PO50 1,50 -24 37,53 43,09

8 PO100 0,60 - 31,91 42,43

9 n-Bitanol 3 - 25 34,32

Tablo 7 incelendiginde, ham pirolitik yagmn setan indeksi 31,91 ve kalorifik degeri 42,43
MJ/kg iken dizel yakitin setan indeksi 51,30 ve kalorifik degeri ise 45,30 MJ/kg oldugu tespit
edilmistir. Diger karisimlarda ise durum pirolitik yag karisim yiizdesi %30 dan %50 ye
artarken setan indeksi azalmakta, kalorifik degerler ise kiigiik artislar gostermektedir. N-
biitanoliin setan indisi diger alkollere nazaran yiiksek olmakla beraber, pirolitik yagdan ve
dizel yakittan oldukg¢a diisiiktiir. Bu durum yanma Ozelliklerini olumsuz etkilememistir.
Ayrica, PO50 ile PO5S0CN1 karisimlari igin %50 pirolitik yag katilmig olan numuneler ile %1
setan sayisi 1yilestirici katilan numuneler karsilastirildiginda, setan indeksinde yaklasik %3,38
artis, kalorifik degerde ise %1,40’lik bir artis meydana gelmistir. Dolayisiyla, tim bu
karisimlara %]1°lik bir setan sayist iyilestirici katilmasi, benzer iyilesmeleri sagladigi

degerlendirilmektedir.
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Tablo 8. Ham Pirolitik Yag ve Karisimlarinin Yogunluklarinin Sicaklikla Degisimi

Sicaklik (°C)
Numune adx
10 15 20 25 30 35 40
D100 840,4 837 833,4 8299 826,2 822,7 819,2

PO30Bii20CN1  858,9 8551 8513 8475 8436 8399 8361
PO35Biil5CN1 ~ 862,2 858,3 8544 850,6 846,8 843  839,2
PO40Bul0CN1  866,1 862,3 8585 8548 851 847,4 843,7
PO45Bii5CN1 8704 8665 8626 858,7 8549 851 8474
PO50CN1 8732 8695 8659 8623 858,7 8551 8517
PO50 8725 868,7 8649 861 8575 8538 850,11

Yogunluk
(kg/m?®)

Tablo 8'den elde edilen sonuglara gore, karisimlardaki ham pirolitik yag oranindaki artis ve
biitanol oranindaki azalmaya bagli olarak yogunluklar artmistir. Ayrica, sicaklik artisi ile

yogunluk degerleri azalmaktadir.

TGA Analizi

Ham pirolitik yag, dizel ve Biitanol karsimlarinin termal stabilitesi, 20-750 °C sicaklik
araliginda ve hava ortaminda termogravimetrik analiz yapilarak arastirildi. Termogramlari
Sekil 7°de gosterilmektedir. TGA analiz teknigi, bir bilesik veya karisimin fiziko-kimyasal
ozelliklerinin Slgerek, termal ve oksidatif stabilitesini karakterize etmek i¢in kullanilir. Bu
ozellikler, sicaklik artisi (°C) ile agirhik veya % kiitlece degisiminin (g veya %) bir
fonksiyonu olarak ifade edilir. TGA ve DrTGA termogram grafiklerinden (Sekil 7 ve 8) Ham
pirolitik yag, dizel ve biitanol karigimlart i¢in 20-250 °C sicaklik araliginda tek siirekli bir
adimda oksitatif bozulmanin gergeklestigi acikca goriilmektedir. Bu sicaklik aralifinda tiim
karigimlar igin yaklasik olarak % 96,24-98,97 seviyelerinde bir kiitle kaybi meydana
gelmigtir. Tablo 9’da termal bozunmanin bagladigi sicakliklar ve kiitle kayiplart ayrintili

olarak goriilmektedir.
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Sekil 7. PO, D100 ve Biitanol Karigimlarinin TGA Analizi (kiitle kayb1 ve sicakligin degismi)
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Sekil 8. PO, D100 ve Biitanol Karigimlarinin Derivatif Termogravometrik (DTG) Analizi
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Tablo 9. D100, PO30Bii20CN1, PO35Bii15CN1, PO40Biil0CN1, PO45Bu5CN1, PO50CNI1,
PO50, PO100 ve D100 Yakatlarinin TGA Sonuglari

Termal
Numune adi bozunma Kuru hava
Isitma hizi Sicakhik arahg: baslangi¢ sartlarinda
(°C/dak.) (°O) sicakhigi (°C)  kiitle kaybi (%0)

D100 10 34-236 40,33 98,97
PO30Bii20CN1 10 32-220 33,29 97,98
PO35BiilSCNI1 10 30-250 31,86 97,94
PO40Biil0CN1 10 27-203 29,71 97,77
PO45Bii5CN1 10 20-252 26,72 98,67
PO50CN1 10 21-213 21,93 98,88
PO50 10 25-210 26,68 96,69
PO100 10 25-257 63.10 98.80
D100 10 26-251 28,71 96,24

DSC Analizi

D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil5CN1, PO40Biil0CN1, PO45Bi5CN1, POSOCNI1
ve POS50 yakit karigimlarmin Kristalizasyon sicakliklarini tespit edilmis ve Tablo 10’da
sunulmustur. D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil5CN1, PO40BiilOCNI1, PO45BiiSCNI,
POS0CNI ve POS50 yakit karigimlarinin kristalizasyon sicakliklarini sirastyla are -5,57 °C, -
13,61 °C, -12,18 °C, -10,56 °C, -10,53 °C, -11,97 °C, -11,95 °C ve -18,86 °C’dir. Bu bilgiler
bize, D100 yakitina ham pirolitik yagin ve biitanoliin karistirilmasinin kristallesme sicakligini
daha diisiik degerlere kaymasina sebep oldugunu gostermektedir. Enjektor ve yakit hattindaki
olumsuzluklar sebebiyle, daha diisiik sicakliklarda kristallesmenin gergeklestigi yakitin dizel

motorlar i¢in daha uygun oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 10. D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil15CN1, PO40Biil10CN1, PO45BiSCNI1,
POS0CN1 ve PO50 Yakit Karisimlarinin Kristalizasyon Baslangi¢ Sicakliklari

Numune Kristalizasyon baslangi¢ sicakliklar: (°C)
D100 -5,57
PO30B1i20CN1 -13,61
PO35Biil SCN1 -12,18
PO40Bii10CN1 -10,56
PO45Bii5SCN1 -10,53
PO50CN1 -11,97
PO50 -11,95
PO100 -18,86
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FT-IR Analizi

Ham pirolitik yag ve karisimlarinin yapisini incelemek i¢in FT-IR analizi yapildi. Tiim
numunlere ait FT-IR spekturumlar1 Sekil 9°de gosterilmistir. Bu spekturumlar incelendiginde,
3620-3710 cm™* spekturumlarmin O-H alkollerini, 3000 cm™ civarindaki piklerin C-H metilen
gruplarini, 2620 cm™’deki piklerin C-H alken gruplarini, 1670 cm™ civarindaki piklerin C=O
baglarini, 1365-1480 cm™? civarindaki piklerin C-H deformasyonunu, 1100 cm™ civaridaki
piklerin C-O alkoksi gruplarini, 745 cm™’deki piklerin ise C-H ve CH2z metilen gruplarmin
varhi@ina isaret ettigini  sOyleyebiliriz. D100, PO30Bi20CNI1, PO35Biil5CNI1,
PO40Bii10CN1, PO45Bi5CN1, POSOCNI1, PO50, PO100 ve D100 yakitlarinin fonksiyonel
grup frekanslar1 Tablo 11’de verilmistir (Atabani and Kulthoom, 2020; Barot et al., 2017;
Coronado et al., 2017). D100 yakitta 1100 cm™, 1670 cm™, 3600 cm™ civarinda belirgin

spektrumlar gozlemlenmez iken ham pirolitik yag ve karisimlarinda hafif pikler

goriilmektedir.
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Sekil 9. D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil15CN1, PO40Biil10CN1, PO45Bi5SCN1, PO50CN1
ve PO50 Yakit Karigimlarinin Kiziloztesi Spekturumlart (FR-IR)
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Tablo 11. D100, PO30Bii20CN1, PO35Biil5CN1, PO40Bii10CN1, PO45Bii5CNI1,
POS50CN1, PO50, PO100 ve D100 Yakitlarinin Fonksiyonel Grup Frekanslari

Dalgaboyu [cm™] Fonksiyonel gruplar ve titresim tipleri

3000-3300 O-H gruplari- Gerilme

2925 C-H alkenleri — Asimetrik gerilme

2589 C-H metilenleri — Simetrik gerilme

1745 C=0 esterleri — Gerilme

1380-1460 C-H metilen ve metil gruplari- Egilme
1030-1240 C-O alkoksi esterleri — Gerilme

1195 CC(=0)-O0 ester bagmin eksenel deformasyonu
722 =C-H ve -(CHz)n metilen gruplari - Egilme

Motor Performans Analizi

Motor deneyleri 3 silindirli, dogal emisli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
yapilmistir. Deneyler 1500 ve 2000 dev/dak olmak {izere 2 farkli devir sayisinda ve 0-12,5-
25-37,5-50 Nm olmak iizere 5 farklt motor yiikiinde yapilmistir. Deneylere baglamadan 6nce
motor D100 yakit1 ile motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi 90-100 °C olup kararli hale gelene
kadar calistirildi. Sonrasinda her bir numune ile calisilmaya baslanmadan once yakit
filtresinde bir 6nceki deneyden kalan yakit bosaltilarak, yeni testi yapilacak yakit filtre icine
konuldu. Boylece bir 6nceki deneyin etkileri azaltilmaya ¢alisildi. Motor testlerinde hidrolik
dinamometrede dolasan akigkanin debisi bir vana vasitasiyla ayarlanarak motorun farkli

yiiklerde calismasi saglanmaigtir.
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Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT)
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Sekil 10. 1500 d/dak’daki Motor Yiikii ile OY T nin Degisimi
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Sekil 11. 2000 d/dak’daki Motor Yiikii ile OY T’ nin Degisimi

Ozgiil yakit tiiketimi icten yanmali motorlar icin en dnemli parametrelerden biridir.
Birim gii¢ basina yakit tiikketimini gosterir. Boylece, ayn1 giicii iiretmek icin tiim yakitlar

tarafindan tiiketilen yakit miktar1 belirlenmis olur. Hazirlanan karigimlar i¢in daha diisiik

OYTdegeri daha anlamlidir (Emiroglu and Sen, 2018; Kishore et al., 2021).
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Sekil 10 ve 11°de motorun 1500 ve 2000 d/dak devirde 4 farkli yiikteki (12,5-25-37,5-
50 Nm) ozgiil yakit tiiketimini gdstermektedir. Sekil 10 incelendiginde, tim yiiklerde en
diisiik OYT degerinin D100 yakitinda gerceklestigi goriilmektedir. D100 yakit1, tiim yiiklerde
ortalama olarak diger yakitlar mukayese edildiginde sirasiyla PO30Bii20CN1 yakitin % 14,63
PO35Bii15CN1 yakitin % 8,78 PO40Bii10CN1 yakitinin yaklasik % 6,52 PO45Bii5CN1
yakitin % 5,92 POSOCNI yakitin % 5,26 ve PO50 yakitin ise % 6,88 daha fazla tiikettigi
tespit edilmistir. Sekil 11 incelendiginde ise, benzer olarak D100 yakitin OYT nin en diisiik
oldugu ve D100 yakiti tiim yiiklerde ortalama olarak diger yakitlar mukayese edildiginde;
sirastyla PO30Bii20CN1 yakitin % 11,35 PO35Bii15CN1 yakitin % 9,16 PO40Bii10CN1
yakitinin yaklasik % 9,82 PO45BiiSCN1 yakitin % 7,55 PO5S0OCN1 yakitin % 9,12 ve PO50
yakitin ise % 9,80 daha fazla tiikettigi tespit edilmistir. 1500 d/dak devir sayisinda D100
yakitindan sonraki en az OYT degeri POCNI yakitinda, en yiiksek OYT degerleri ise
PO30Bii20CN1 yakitinda, 2000 d/dak devir sayisinda ise D100 yakitindan sonra en diisiik
OYT degeri PO45Bii5SCN1 yakitinda, en yiiksek OYT degeri ise yine PO30Bii20CN1
yakitinda gerceklesmistir. Tablo 7’de setan indisinin ve kalorifik degerinin nispeten daha
diisiik oldugu biitanoliin karisimlara ilavesi ile setan indisinin diiserken kalorifik degerin
arttigr goriilmektedir. Bu durum, ayn1 giicii elde edebilmek i¢in birim gili¢ basina daha yiiksek
yakit tiiketimi anlamina gelmektedir. Bu sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumludur

(Emiroglu and Sen, 2018; Ilkili¢c and Aydn, 2011; Karagdz et al., 2020).
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Fren Termal Verimi (FTV)
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Sekil 12. 1500 d/dak’deki Motor Fren Termal Veriminin Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 13. 2000 d/dak’deki Motor Fren Termal Veriminin Motor Yiikii ile Degisimi

Sekil 12 ve 13’te motorun 1500 ve 2000 d/dak devirde 4 farkl: yiikteki (12,5-25-37,5-
50 Nm) fren termal verimlerinin tiim yakitlar i¢in degisimi goriilmektedir. Sekil 12 ve 13
incelendiginde, her iki devir sayisinda da, tim yiiklerde en yiiksek FTV degerinin D100
yakitinda gergeklestigi goriilmektedir. Tim yiik durumlart igin D100 yakitina kiyasla
ortalama olarak en diisiik FTV degerleri 1500 ve 2000 d/dak devir sayilar1 igin sirasiyla %
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8,28 ve % 6,72 ile PO30Bii20CN1 yakitinda gergeklesmistir. Ayrica, D100 yakita en yakin
FTVdegeri ise ortalama olarak 1500 ve 2000 d/dak devir sayilar1 igin sirasiyla D100 yakittan
% 2,71 ve % 4,33’liik farklarla POSOCNI1 yakitinda meydana gelmistir. Bu durum, hazirlanan
karisimlarin igerisinde D100 yakita nazaran daha diisiik setan indisi ve kalorifik degere sahip

ham pirolitik yag ve biitanol bulunmasinin termal verimi olumsuz etkilemesi ile a¢iklanabilir.

Silindir i¢ci Basing Verileri

1500 d/dak - 12,5 Nm yiik ( ) 1500 d/dak - 25 Nm yiik (b)
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Sekil 14. 1500 d/dak’da (a) 12,5 Nm, (b) 25 Nm, (c) 37,5 Nm ve (d) 50 Nm Yiik’te Krank
Mili Acisina Gére Silindir i¢i Basinglarin Degisimi

Sekil 14°de 1500 d/dak devir sayisinda sirasiyla 12,5 — 25 — 37,5 ve 50 Nm yiikte
silindir i¢i basincin degisimi goriilmektedir. Sekil 14-a’da silindir iginde Pmax PO50 yakitinda
gerceklesmistir. POS50 yakitin setan indisi diger yakit karisimlarina nazaran diisiik oldugu icin
puskiirtme baglangict list Olii noktadan yaklastk 16 KMA yapildigi anda tutugmaya

baslamamis ve 5-6 KMA yanmadan silindir i¢ine piskiirtiilmiistiir. Daha sonrasinda PO50
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yakiti ani olarak yandiginda Pmax degerine ulasilmistir. Bu durum setan indisinin diistik
oldugu yakitlar i¢in tutugma gecikmesi siiresinin silindir i¢inde kontrolsiiz bir sekilde basincin
artmasina sebep olmasi olarak agiklanabilir (Karagbéz et al., 2020; Kumar et al., 2006).
Ayrica, tim karigimlar icin dP/da degeri incelendiginde, yakitin piskiirtiildigi andan
yanmaya basladigi ana kadar dP/da egiminin en yiiksek oldugu yakitin D100 yakiti, en
diisiik egimin ise PO50 yakitin oldugu sdylenebilir. dP/da degerleri D100 yakitindan sonra
sirastyla PO30Bii20CN1, PO35Bii15CN1, PO40Bil0CN1, PO45Bii5CN1 ve POS0CN1
olacak sekilde siralanmaktadir. Bu durum tiim yiikler i¢in benzerlik gostermektedir. PO50
yakitin D100 yakita kiyasla silindir i¢inde olusan Pmax degerleri, 12,5 — 25 — 37,5 ve 50 Nm
yiiklerde sirastyla % 4,02 - % 4,49 - % 2,48 ve % 4.23 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 15. 2000 d/dak’da (a) 12,5 Nm, (b) 25 Nm, (¢) 37,5 Nm ve (d) 50 Nm Yiik’te Krank
Mili Agisina Gére Silindir I¢i Basinglarin Degisimi
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Sekil 15’de 2000 d/dak devir sayisinda sirasiyla 12,5 — 25 — 37,5 ve 50 Nm yiikte
silindir i¢i basincin degisimi goriilmektedir. 1500 d/dak devir sayisinda degisimlere benzer
olarak, 2000 d/dak ve tim yiiklerde silindir i¢indeki Pmax degeri POS50 yakitinda
gerceklesmistir. Bu durum da, POS50 yakitin setan indisinin diisiik olmasi ve tutusma
gecikmesi siiresinin daha uzun siirmesi sonucu kontrolsiiz yanmanin ger¢eklesmesi ve basinci
aniden artmasi olarak agiklanabilir. Ayrica, Pmax ile Pmin degerleri 12,5 ve 25 Nm yiik i¢in
PO50 ve PO40Biil10CN1 karisimlarinda, 37,5 Nm ytik i¢cin PO50 ve PO35B1i15CN1, 50 Nm
yiik i¢in ise PO50 ve PO30BUi20CN1 karisimlarinda gergeklesmistir. Bu durum, yiik artisi ile
Pmin degerinin karisim igerisindeki PO ylizdesinin azaldig1 Biitanol yiizdesinin arttig1 yakitlara

kaymasina sebep olmustur.

Emisyon analizi
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Sekil 16. Farkli Test Yakitlar1 ve Yiiklere Gore NOx Emisyonlarinin Degisimi a) 1500 d/dak
b) 2000 d/dak

Sekil 16°da 1500 ve 2000 d/dak degerlerinde tiim yiikler icin NOx emisyonlarinin
degisimi goriilmektedir. Yanma stokiyometrisinde NOx olusumunun ana sebebi yanma sonu
sicakligr ve yiiksek Oz konsantrasyonudur (Ceviz et al., 2012; Emiroglu and Sen, 2018;
Kalargaris et al., 2017; Mourad et al., 2021). Yanma isleminde, emme zamaninda silindire
alinan atmosferdeki N2, NOx olusumunun ana kaynagidir. Yanma sirasinda, Oz ve N2 atomlari
yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek NOx olusturur. Bu mekanizma Zeldovich mekanizmasi
olarak bilinir (Benjumea et al., 2011; Ruhul et al., 2017). Sekil 16-a’da 0 Nm yiikte en yiiksek
NOx olusumu PO30Bi20CN1 karisiminda, en diisiik NOx olusumu ise PO40Biil0CN1
yakitinda gerceklemistir. Diger tiim karisimlarda en yiiksek NOx olusumu POS50 yakitinda
gozlemlenmistir. PO  ylizdesi artarken Dbiitanol ylizdesi azalan PO30Bi20CN1,
PO35Bii15CN1, PO40Biil0CN1 ve PO45BiiSCNI1 yakitlarinda, tiim yiik durumlari i¢in D100
yakita mukayese edildiginde bir miktar artis olmus sonrasinda kademeli olarak bir azalma
gorilmiistiir. Sonrasinda POSOCNI1 yakiti ile NOx emisyonlarinda bir artis olmus ve PO50
yakit1 ile maksimum degere ulagsmistir. NOx degisimlerinde en biiyiik fark 12,5 Nm yiikte %
66,87’lik degisimle PO45BiSCN1 yakiti ile PO50 yakiti arasinda gergeklesmistir. Sekil 16-b
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incelendiginde, karisimlardaki PO yiizdesi arttikca ve biitanol yiizdesi azaldikga NOx
emisyonlarinin azaldigi, PO40Bi10CN1 karisimina kadar, diisiik setan indisine sahip
biitanoliin varlig1 ile NOx emisyonlar1 azalmakta olup, % 10 biitanol katki oranindan sonra
silindir igerisindeki ani basing¢ ve sicaklik artisina bagli olarak NOx emisyonlar1 artmaktadir.
NOx emisyonlarindaki en biiylik degisim 25 Nm yiikte PO40Biil0CN1 ile POS50 yakitlar
arasinda % 134,02 oraniyla gerceklesmistir. Ayrica, tiim karigimlara setan sayisi iyilestirici

katilmasinin NOx emisyonlarinda biiyiik farklar meydana getirdigi kolaylikla sdylenebilir.

CO2 emisyonu
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Sekil 17. Farkli Test Yakitlar1 ve Yiiklere Gore CO2 Emisyonlarinin Degisimi a) 1500 d/dak
b) 2000 d/dak

CO2 emisyonu, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindan biridir (Thiyagarajan et
al., 2019). CO2 emisyonlari diizensiz emisyonlardir ve dogrudan yakitlarin veya maddelerin
karbon icerigi ile ilgilidir (EdwinGeo et al., 2021). Yakitin yanma odasinda yanmasi egzozda
CO2 emisyonuna neden olur. Yakitin hava ile tam yanmasi ne kadar yiiksek olursa, CO2
emisyonlart da o kadar yiliksek olur. Yanma iiriinlerinde CO bulunmasi yanmanin

tamamlanmadigini ve silindir i¢erisinde yeterli Oz olmadigint gosterir (Ruhul et al., 2017).

Sekil 17°de 1500 ve 2000 d/dak devir sayilarinda 5 farkli yiikte CO2 emisyonlarinin
degisimlerini gostermektedir. Sekil 17-a’da 0 Nm yiik hari¢ tiim yiiklerde en yliksek CO:2
salinim1 POS50 yakitinda goriilmistiir. Yik arttikca en yiiksek ve en diisiik CO2 salinimlari
arasindaki fark ta artmistir. Ayrica, tiim karigimlara setan sayisi iyilestirici katilmasinin CO2
emisyonlarinda ciddi bir fark olusturdugu sdylenebilir. 25 - 37,5 ve 50 Nm yiiklerde POCN1
ve PO50 yakitlarinin CO2 emisyonlari arasinda sirastyla % 11,72 - % 8,41 ve % 29,02°1ik bir
fark olusmustur. Sekil 17-b’de ise 0 Nm yiik hari¢ tiim yiiklerde en yiiksek CO2 salinimi
PO50 yakitinda, en diisik CO2 salmimi ise PO40BilOCN1 yakitinda gerceklesmistir.
Maksimum ve minimum CO2 emisyonlar1 arasindaki en yiiksek fark 25 Nm yiikte % 27,66
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oraninda gerceklesmistir. Karisimlardaki PO konsantrasyonu artttik¢a, emisyonlardaki oksijen

icerigi azalmistir. Bu sebeple en diisiik CO2 salinim1 POSOCNI1 yakitinda goriilmiistiir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, atik lastiklerden elde edilen ham pirolitik yag ve biitanol dizel

yakita kanistirilarak 7 fakrli yakit numunesi hazirlanmistir. Tiim yakit karigimlari, 1500 ve

2000 d/dak 2 farkli devir sayisinda ve 5 farkli yiikkte (0 — 12,5 — 25 — 37,5 ve 50 Nm) 3

silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda testlere tabii tutulmuslardir. Bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1.

Tiim dizel yakit, ham pirolitik yag ve biitanol karigimlari, dizel motorda herhangi bir
modifikasyona gerek olmaksizin kullanilabilir.

Tiim deneylerde vuruntu sinirina yaklagilmamaistir.

OYT degeri karigimlardaki PO yiizdesi arttikga ve biitanol yiizdesi azaldik¢a azalma
gdstermistir. En yiiksek OYT degeri PO30Bii20CN1 yakitinda, en diisiik BSFC
degeri ise D100 yakitinda gortilmiistiir.

FTV degeri her iki devir sayisinda da en yiliksek D100 yakitinda goriilmistiir. En
diisiik FTV degerleri 1500 ve 2000 d/dak devir sayilari i¢in sirasiyla % 8,28 ve %
6,72 ile PO30Bii20CN1 yakitinda gergeklesmistir.

Silindir i¢i basing verilerinde Pmax degeri her iki devir sayisinda da PO50 yakitinda
meydana gelmistir. Basing artis hizi1 dP/da D100 yakitindan sonra PO30Bi{i20CN1,
PO35Bii15CN1, PO40Bii1l0CN1, PO45BiSCN1 ve POSOCNI1 olacak sekilde
gerceklesmistir.

Karigimlardaki PO yiizdesi arttikca ve Biitanol ytlizdesi azaldik¢a NOx emisyonlarinin
azaldig1 goriilmiistiir. PO40Bi10CNI1 karisimina kadar, diisiik setan indisine sahip
biitanoliin varlig1 ile NOx emisyonlar1 azalmis olup, % 10 biitanol katki oranindan
sonra silindir igerisindeki ani basing ve sicaklik artisina bagli olarak NOx emisyonlar1
artmistir.

En yiiksek CO2 salinim1 PO50 yakitinda, en diisitk CO2 salinimi ise PO40Bi10CN1
yakitinda 25 Nm yiikte % 27,66 olarak gergeklesmistir.
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Oneriler

lleriki calismalar icin asagidaki hususlarin  dikkate alnimasmin  uygun olacag

degerlendirilmektedir.

1. Atk lastiklerden elde edilen HPY farkli kimyasallarla reaksiyona sokulduktan sonra,
destilasyon islemine tutularak agir hidrokarbonlardan uzaklastirilabilir.

2. Setan sayisi iyilestirici orani degistirilerek deneyler tekrarlanabilir.

3. Karisimlara alkol olarak biitanol yerine, propanol ve etanol ilave edilerek deneyler
tekrarlanabilir.

4. Ayrica, ham pirolitik yag benzin yakitt ve bir alkol (etanol, propanol v.b.) ile
karistirilarak elde edilen numunlerin buji ateslemeli bir motorda, motor performansi ve

egzoz emisyonlari aragtirilabilir.
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