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Iklim degisikligi, insanlarin neden oldugu kiiresel bir cevresel tehdit olarak kabul edilmektedir.
Diinyanin karst karsiya kaldigi ve yasami olumsuz yonde etkileyen sonuglara yol acan ikinci en ciddi
sorun olarak gorilmektedir. Siirekli artan enerji talebi, azalan fosil yakit yataklari, ulusal giivenlik ve
kiiresel 1sinma ve daha yiiksek hava kirliligi seviyeleri gibi ¢evresel konular yenilenebilir yakitlara gegisi
gerektirmektedir. Fosil yakitlar i¢in daha temiz, daha giivenli, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir alternatif
gelistirmek gerekmektedir. Termokimyasal islemler kullanilarak bu tiir yakitlarin iretilmesi igin atik
sanziman yaginin donistiiriilmesi Onerilmistir. Bu tez calismasinda atik sanziman yagindan piroliz
yontemiyle dizel yakit iiretimi yapilmistir. Uretilen atik sanziman yag1 dizel yakit1 ile %80 dizel ve %20
attk sanziman yagi seklinde karigim halinde bir dizel jeneratér motorunda motor testlerine tabi
tutulmusgtur. Motor testi olarak 6 farkli yanma test parametresi kullanilmigtir. Bunlar; basing artig hizi,
kiimiilatif 1s1 salimim hizi, kiitlesel yanma orani, net 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligi, silindir gaz
basincidir. Motor testlerinden sonra emisyon testleri yapilmistir. Emisyon testleri kapsaminda;karbon
monoksit (CO), karbondioksit (CO2), hidrokarbonlar (HC), azot oksitleri (NOx) ve Oksijen (O2)
emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimleri incelenmistir. Son olarak yakitlarin performans
parametreleri belirlenmesi i¢in ti¢ farkli parametre i¢in test yapilmistir. Bu testler, yakit tiikketim, 6zgiil
yakit tiiketim ve efektif verim Sl¢limii ve hesaplanmasi olarak siralanmaktadir. Genel olarak karisim yakit
kullaniminda yanma ve performans verilerinde benzerlik olup degisim % (1-3) seviyelerindedir. NOx
emisyon degerlerinde % (13-20) artis, CO2 emisyonunda % (20-30) artis gozlenmistir.Yapilan test
sonuglarinda firetilen atik sanziman yagi katkili karisim yakitin amacina uygun sekilde dizel yakitin
yerine kullanilabilecegi soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Dizel Jenerator, Dizel Yakit, Geri Donlisiim, Piroliz Yontemi, Sanziman
Atik Yagi.
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Climate change is recognized as a global environmental threat caused by humans. It is seen as
the second most serious problem facing the world and causing consequences that negatively affect life.
Environmental issues such as ever-increasing energy demand, declining fossil fuel deposits, national
security and global warming, and higher air pollution levels require a switch to renewable fuels. It is
necessary to develop a cleaner, safer, sustainable and renewable alternative to fossil fuels. It has been
proposed to convert waste transmission oil to produce such fuels using thermochemical processes. In this
thesis, diesel fuel was produced from waste transmission oil by pyrolysis method. The produced waste
transmission oil diesel mixture fuel is 80% diesel and 20% waste transmission oil. Engine tests were
carried out and necessary comparisons were made by using the produced blended fuel and pure diesel fuel
in a diesel generator engine. 6 different combustion test parameters were used as engine test. These;
pressure increase rate, cumulative heat release rate, mass combustion rate, net heat release, average gas
temperature, cylinder gas pressure. Emission tests were carried out after the engine tests. Within the scope
of emission tests; The changes in carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), hydrocarbons (HC),
nitrogen oxides (NOx) and oxygen (O2) emissions depending on engine load were investigated. Finally,
three different parameters were tested to determine the performance parameters of the fuels. In general,
there is a similarity in the combustion and performance data in the use of mixed fuels, and the change is at
the level of (1-3) %. An increase of 13-20% in NOx emission values and an increase of 20-30% in CO;
emissions was observed.These tests are listed as fuel consumption, specific fuel consumption and
effective efficiency measurement and calculation. It can be said that the waste transmission oil additive
mixed fuel produced in the test results can be used instead of diesel fuel in accordance with its purpose.

Keywords: Diesel Generator, Diesel Fuel, Pyrolysis Method, Recycling, Transmission Waste
Oil.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, insanlarin neden oldugu kiiresel bir gevresel tehdit olarak kabul
edilmektedir. Diinyanin kars1 karsiya kaldigi1 ve yasami olumsuz yonde etkileyen sonuglara
yol acan ikinci en ciddi sorun olarak goriilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2011). Bu
etkilerin baslicalari, endiistri devriminden Oncesi seviyelerin iizerinde ortalama 0.8°C
kiiresel 1sinma, 1950’lerden bu yana okyanusun 1sinmasi ve asitlenmesi, on yilda 3.2 cm
deniz seviyesi, son on yilda olaganiistli sayida asir1 1s1 dalgas1 ve gida mahsulii yetistirme
alanlarin1 etkileyen kurakliktir (Levitus ve ark., 2012; Meyssignac ve Cazenave, 2012).
Ulkelerin kiiresel 1sinmay1 azaltmak igin taahhiitlerini tam olarak uygulamadikca, iklim
degisikliginin olumsuz etkileri devam edecektir. 2060’11 yillarin basinda 4°C’lik bir

istnmanin - ve 0,5-1 m’lik deniz seviyesindeki yilikselmenin meydana gelmesi

beklenmektedir (Huddleston, 2012).

Sera etkisi, diinya iklimini sekillendirmede biiyiik rol oynayan dogal bir siiregtir.
Insan faaliyetleri, 6zellikle yanan fosil yakitlar, dogal sera etkisinin artmasina katkida
bulunmustur. Bu gelismis sera etkisi, sera gazlart adi verilen atmosferik
konsantrasyonlardaki bir artigtan kaynaklanmaktadir (Saxena, 2009). Atmosferdeki sera
gazlar iklim degisikligine yol agmaktadir. insan faaliyetleri yoluyla atmosfere yayilan
biiyiilk sera gazlari, karbondioksit, metan, azot oksit ve florlu (hidroflorokarbonlar,

perflorokarbonlar ve siilfiir heksafliioriir)gazlardir (Venkataraman ve ark., 2012) .

Karbondioksit (CO2) sera gazlar1 arasinda en biiylik orana sahiptir ve kiiresel
1sinmanin ana nedenidir. Kiiresel karbondioksit emisyonu 2011 yilinda% 3 artisla 34
milyar tona ulasmistir (Olivier ve ark., 2012). Diinya genelinde CO2 emisyonlar1 su anda
yilda yaklasik 35.000 milyon metrik tondur. Acil politikalar yiiriirliige girmedigi siirece,
2030’larda CO, emisyonlarmin yilda 41.000 milyon mt artacagi éngdriilmektedir. Iklim
sistemlerindeki 1sinmaya ek olarak, atmosferdeki CO2 konsantrasyonunun yiikselmesi,
¢oziinmeler sonucunda okyanus asitlesmesine yol agmaktadur (Potsdam Iklim Etki

Arastirma ve Iklim Enstitiisii, 2012).

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Sentez Raporunda, “Ek iklim
politikalarmin  yoklugunda, insan kaynaklarindan gelen temel kiiresel sera gazi
emisyonlarinin artmasi 2000 ile 2030 yili arasinda % 25 ile % 90 arasinda degisecektir
(IPCC, 2007). Dordiincii Degerlendirme Raporunda IPCC, 1.1 ile 6.4°C arasinda yiikselen



bir kiiresel sicaklik ve 2100 yilina kadar 0,178 ile 0,584metre arasinda kiiresel deniz
yiikselistahmini ongdrmiistiir. IPCC’ye gore, kiiresel 1sinmay1 2-2,4 © C ile sinirlamak i¢in
2050 yilina kadar sera gazi emisyonlart 2000 yili seviyelerinin altinda %50-85’e
disiiriilmelidir. Bu hedefe ulasabilmek icin, tiim sektorlerden kaynaklanan sera gazi

emisyonlari, ¢cok kusakli bir ¢aba ile azaltilmalidir (IPCC, 2007).

Ulasim, c¢evre kirliligine ve iklim degisikligine neden olan ana sektordiir.
Tasimaciliktan ve 6zellikle motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, atmosferdeki sera
gazi seviyelerine 6nemli 6l¢lide katkida bulunmaktadir (OECD, 2002). Ulasim, % 22’lik
kiiresel CO2 emisyonu iiretimiyle en bilyiik ikinci sektdrdiir (Uluslararas1 Enerji Ajanst,
2012). Motorlu tasitlarin hizla artmast ve emisyon kontrol teknolojilerinin ¢ok smirh
kullanim1 nedeniyle ulasim, gelismekte olan diinyanin bir¢ok sehrinde 6nemli bir halk
sagligr sorunu olan en biiyiik kentsel hava kirliligi kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerdeki hava kirliligi on binlerce 6liime ve milyarlarca dolar tibbi
maliyete neden olmaktadir (Faiz ve ark. 1996). Diinya Saglik Orgiitii, hava kirliligi
nedeniyle her y1l yaklasik 2,4 milyon kisinin 61diigiinii tahmin etmistir (WHO, 2007).

Gilinlimiiz diinyasinda ¢evre koruma, iklim degisikligi ve hava kirliligi bir endise
kaynagi haline gelmistir. Diinya ¢apinda bir¢ok ajans, kurulus (EPA, OECD, IPCC, IEA,
ACA, vb.) kurulmustur.Bu kuruluslar hava kirliligini ve kirletici emisyonlarin neden
oldugu iklim degisikligini Onlemek icin c¢aligmaktadir. Calismalarinda, kirletici
emisyonlarinin yaklasik % 20-30’unun ulagimdan kaynaklandigini ve bu emisyonlarin
kiiresel 1sitnma ve iklim degisikligi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bildirmislerdir. Bu
kirletici emisyonlarin etkilerini 6nlemek i¢in, ¢esitli yasal diizenlemeler yapma, teknolojik
gelismeleri gelistirme, ¢esitli model yapilar1 olusturma, kontrol sistemleri gelistirme ve
trafik yapisini diizenleme gibi konular iizerinde durmuslardir (OECD, 2011; IPCC, 2007;
OECD, 2002).

Stirekli artan enerji talebi, azalan fosil yakit yataklari, ulusal giivenlik ve kiiresel
1sinma ve daha yiiksek hava kirliligi seviyeleri gibi ¢evresel konular yenilenebilir yakitlara
gecisi gerektirmektedir. Miihendis olarak fosil yakitlar i¢in daha temiz, daha giivenli,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir alternatif gelistirmek gerekmektedir. Termokimyasal
islemler kullanilarak bu tiir yakitlarin {iretilmesi i¢in atik sanziman yaginin doniistiiriilmesi

Onerilmistir (Roy ve Dias, 2017).



Cesitli yakitlar liretmek i¢in termokimyasal doniigsiim, torrefaksiyon, piroliz ve
gazlastirma gibi gesitli yollar kullanilarak elde edilebilir (Bridgwater, 2006). Hizli piroliz,
yiiksek enerji yogunluguna sahip bir dizel yakit ile sonuglandigindan 6nemli bir yoldur. Bu
dizel yakitlar, kullanilan dizel motor, benzinli motor, diferansiyel ve sanziman,
transmisyon, gres ile oteki 6zel tasit yaglariylatiirbin, hidrolik sistem ve kompresor, acik-
kapal disli, kizak, sirkiilasyon, metal isleme, kesme, ¢ekme, 1s1l islem, tekstil, izolasyon,
1s1 transfer ile koruyucu, trafo, izolasyon, buhar silindir, kalip, pnomatik sistem koruyucu,
ilag endiistrisi ve gida, kagit makinesi, yatakla oteki 6zel endiistriyel yaglar ile endiistriyel
gresler, koruyucu, kullanilmis kalinlastirici, temizleyici ile benzer 6zel miistahzarlar ve de
kullanima uygun bulunmayan yag iriinleri vs. gibi yakitlardan iretilebilmektedir (Sipra ve
ark., 2018). Tiirkiye’deki madeni yag tiiketimi miktari ATAK, BP, AKPET- LUKOIL,
MOIL, POAS, SHELL, TOTAL ve OPET, Tirkiye Pazarlama firmalarinin goniilliiliik
esastyla katilmalariyla elde edilen bilgiler, TUIK’in  yaymlariyla Dis  Ticaret
Istatistikleriyle Cevre ile Sehircilik Bakanligi’na sunulmakta olan veriler iizerinden
tahmini sekilde hesaplanmaktadir. 2017°de 477.635 ton miktarinda gergeklesmis olan
Tiirkiye’dekimadeni yag tiikketimi miktar1 2018’de % 14,04 oraninda azalarak 410.579 ton
olmustur (PetDer, 2018). Yakit iiretim siirecine uygun hammadde bollugu, termokimyasal

doniigiimlerini tesvik etmektedir.

Yukaridaki potansiyel hammadde yakit tiirlerinden sanziman atik yagi incelemek
icin secilmistir.Bu tez ¢aligmasinda atik sanziman yagindan piroliz yontemiyle dizel yakit
{iretimi yapilarak motor deneyleri yapilmistir. Uretilen atik sanziman yag: dizel benzeri
yakitta %80 dizel ve %20 atik sanziman yagi ile karisim halinde bir dizel motorunda test
edilmistir. Uretilen dizel benzeri yakitin ve saf dizel yakitin bir dizel jeneratér motorunda
kullanimiyla motor testleri yapilmis ve gerekli arastirmalar yapilmigtir. Uretilen karisim
yakitin ve saf dizel yakitin bir dizel jeneratér motorunda kullanimiyla motor testleri
yapilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir.Motor testi olarak 6 farkli yanma test
parametresi kullanilmistir. Bunlar; basing artis hizi, kiimiilatif 1s1 salinim hizi, kiitlesel
yanma orani, net 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligi, silindir gaz basincidir. motor
testlerinden sonra emisyon testleri yapilmistir. Emisyon testleri kapsaminda; karbon
monoksit (CO), karbondioksit (CO2), hidrokarbonlar (HC), azot oksitleri (NOx) ve oksijen
(O2) emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimleri incelenmistir. Son olarak yakitlarin
performans parametreleri belirlenmesi icin ii¢ farkli parametre icin test yapilmistir. Bu

testler, yakit tliiketim, 6zgiil yakit tiiketim ve efektif verim dl¢limii ve hesaplanmasi olarak



siralanmaktadir. Yapilan test sonuglarinda iiretilen atik sanziman yagi katkili karigim

yakitin amacina uygun sekilde dizel yakitin yerine kullanilabilecegi sdylenebilir.

1.1. DIZEL YAKITLAR

Bu ¢alismanin temelini olusturan dizel yakitlar1 daha iyi anlamak calismay1 anlamaya
katki  saglayacaktir. Dizel yakitlarin  Ozellikleri  hakkinda  bilginin  bilime
dayandirilmasigerekmektedir. Bu literatiir incelemesi, daha Once asagidaki konularda
denenmis kapsamli aragtirmalarin bazilarin1 kapsayacaktir. Bunlar; dizel yakit1 6zellikleri,

dizel motorlarda yanma ve dizel motorlardan kaynaklanan egzoz kirleticileridir.

1.1.1.Dizel Yakitin Ozellikleri

Dizel yakit No. 1 esas olarak bilesimi ve ozellikleri jet yakiti ve yakit yaglar
tizerindeki monograflarda tartigilan kerosene esdegerdir. Normal ve dalli zincirli alkanlar
(parafinler), sikloalkanlar (naftenler), aromatikler ve karisik aromatik sikloalkanlar igerir.
Normal alkanlar genellikle baskindir ve nispeten yiiksek setan sayisina sahip temiz yanan
bir dizel yakit elde edilmesini saglamaktadir. Setan (n-hekzadekan) dizel motorlarda
miikemmel performans saglar ve setan say1 6lgeginde keyfi olarak 100 degeri atanmustir. a-

metilnaftalin diisiik dizel motor performansi verir ve sifir degeri atanmgtir (Lane, 1980).

I numarali dizel yakitin kaynama araligi, biiyiik Ol¢lide benzen ve polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin varligini hari¢ tutar. Calisma Grubu icin konsantrasyonlar
hakkinda dogrudan veri bulunmamakla birlikte, dizel yakit No. 1’e yaklasik olarak esdeger
olan kerosen normalde % 0.02’den daha az benzen (CONCA WE, 1985; IARC, 1982,
1987) ve ¢ok diisiik seviyelerde ii¢ yedi halkali polisiklik aromatik hidrokarbonlara
(Dukek, 1978).

Kimyasal bilesimin benzerliginden dolayi, genellikle 2 numarali dizel yakit Avrupa
otomotiv dizel yakitlar1 igin de gegerlidir. Normal ve dalli zincirli alkanlar (parafinler),
sikloalkanlar (naftenler), aromatikler ve karisik aromatik sikloalkanlar igerir. Karisim
akiglarinin biri veya daha fazlasi olarak catlamis stoklar igermesi muhtemel oldugundan,

olefinler ve stirenler gibi karisik aromatik olefin tiirleri de igerir.

2 numarali dizel yakit, agirlikli olarak atmosferik damitma akimlarindan

olustugunda, muhtemelen {i¢ ila yedi {yeli, yogunlagtirlmis halka aromatik



hidrokarbonlarin % 5’inden azini igerir (Petrol Enstitiisii’niin dimetil siilfoksit ekstraksiyon
yontemi ile Olgiiliir). Yiksek oranda agir atmosferik, vakum ve hafif catlak damitiklar
iceren yakitlarda, seviye % 10’a kadar ¢ikabilir (CONCA WE, 1985). Sorne deniz dizel
yakitlar1 % 10’dan fazla polisiklik aromatik hidrokarbon igerebilir (CONCA WE, 1985).
Dizel yakitlar ayrica n-heksan (% 0,1’in altinda), benzen (% 0,02’nin altinda), toluen,
ksilenler ve etil benzen (% 0,25-0,5) gibi az miktarda bilesen igerebilir.

Rafineriler normalde kolay ¢alistirma ve sorunsuz motor performansi saglamak igin
karisim stoklarinmi secer. Bu akislarda kiikiirt, azot ve oksijen bilesikleri safsizliklar olarak
bulunur.Ancak bunlarin varligi hidro-islem ve diger islemlerle sinirlandirilabilir. 2
numarali dizel yakit ve 6zellikle Avrupa otomotiv dizel yakitlar1 normalde az miktarda
olefin icerdiginden, iirliniin depolamadaki stabilitesi endise vericidir. Uzun siireli depolama
sirasinda olusan yakit bozunma {iriinleri, kirlenmeye yol acabilir. Yiiksek sicakliklar ve
yagda ¢oziiniir metal bilesikleri (6zellikle bakir igerenler) bozulmayi hizlandirabilir. Suyun
varliginda depolanmasi, ¢amurla sonuglanabilecek bakteri iremesini destekler. Rafineriler
genellikle kalitesini artirabilir ve koruyabilmesine ragmen dizel yakitta katki maddesi

kullanmamayn tercih ederler.

Uriiniin tutusma kalitesini artirmak icin organik nitratlar gibi setan gelistiriciler
ilave edilebilir. Uriiniin bozulmasmi 6nlemek icin oksidasyon inhibitorleri eklenir;
korozyon inhibitorleri ve metal deaktivatorler gerektigi gibi ilave edilebilir. Biyositler
bazen depolamadaki bakteri {iremesi bir sorun olabilecegi zaman kullanilir ve 6zellikle

depolama tesislerinde korozyonu en aza indirmek i¢in pas dnleyiciler eklenebilir.

1.1.2.Dizel Motorlarda Yanma

Bir dizel motorda gaz sarji yakit enjeksiyonundan dnce sikistirilir. Sikistirma ile
elde edilen basing ve sicaklik, yakit enjekte edildiginde, genellikle Turbo Diesel Common
(TDC)’ye yakin olarak otomatik atesleme yapmaktadir. Atesleme gergeklesmeden Once
belirli bir gecikme oldugu igin bir miktar yakit veya hava 6n karisimi devam etmektedir.
Onceden karistirilmis karigim yanmadan sonra yakit difiizyon alevlerinde yanar. Sekil
1.1°de yiiksek yiikte bir yanma durumunda tamamen gelistirilmis dizel diflizyon alevlerini

gostermektedir.



Sekil 1.1. Dizel motorun yanmasinin goriintiilenmesi

Dizel motor haline gelen seyin orijinal vizyonu, bir hava yiikiiniin 250 atmosfere
sikistirilmast gerektigiydi. Yakit daha sonra genlesme stroku sirasinda temelde tiim 1sinin
hacimdeki artigla emilecegi bir oranda sokulacaktir. Bu nedenle duvarlara 1s1 transferinin
Oonemsiz olmasi bekleniyordu. Sogutmaya gerek kalmayacakti ve ¢ok yiiksek bir verimlilik
bekleniyordu. Teorik motor ¢evrimleri sik¢a pratikte uygulanan birgok faktor, beklenen
performansi oldukga ciddi sekilde bozmustur (Cummins, 1989; Sass, 1962). Rudolf Diesel,
cok iddiali arastirma ve gelistirme ¢abalarini takiben, pratik olarak ilk kullanigli motorunu
1893’te insa ettiginde, o sirada mevcut olan ortalama 1s1 motorunun verimliliginin iki

katindan daha fazla bir verime sahiptir (Glikin, 1985).

Rudolf Diesel, siviya dogrudan kuvvet uygulayarak ve ilk motorundaki bir
enjektorle, yani sonraki dizel motorlarda kullanilan yontemle piiskiirterek yakit
enjeksiyonu ile deneyler yapmistir. O sirada mevcut olan donanimda bunun zor oldugu
ortaya ¢ikmis ve ilk dizel motorlar, yakma odasina, yani hava piiskiirtme enjeksiyon
yontemi olarak yakit enjekte etmek i¢in basingli havaya giivenmek zorunda kalmistir. Hava
basinci, krank mili tarafindan beslenen bir pistonlu kompresor tarafindan saglanmistir. Bu
yontem i¢in gerekli olan donanim hantal ve pahalidir. Havanin sikistirilabilirligi ve akis
kayiplar1 nedeniyle, bu yaklasimin enerji verimlilii, bazen kati enjeksiyon olarak
adlandirilan dogrudan etkili sistemlerden daha diisiiktiir. Ancak hava iiflemeli enjeksiyon

yontemi 1930’lara kadar biiyiik motorlarda kullanilmistir (Lindstrom, 2011).

Gecen yiizyilim basinda, katt enjeksiyon kullanilan sistemler ticari olarak
kullanilmak {izere yeterince gelistirildi. ilk sistemler pislik pompalar1 idi. Bu pompalar,
helisel kesimli bir mansonun ic¢inde ¢alisan kamla c¢alisan bir pompa pistonuna sahiptir.

Mangon dondiiriilerek, pompalama hareketinin etkili uzunlugu degistirilebilir. Enjekte


https://www.semanticscholar.org/author/Mikael-Lindstr%C3%B6m/144502539

edilen yakit kiitlesini ayarlamak i¢in bu sistem, 1990’11 yillarda elektrikle kontrol edilen
birim enjektdrlerin gelmesine kadar agir ara¢ dizel motorlart igin ana enjeksiyon ekipmani
olan daha sonraki sirali pompalarda kullanildi. Daha kiigiik motorlar i¢in yaygin olarak

dagitici pompalar kullanilmistir (Tonini ve ark., 2006).
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Sekil 1.2. Dizel Motorlarda Yanma asamalar1 (Charlton, 2007)

Gelistirilmis kontrol kabiliyetlerine yonelik talepler arttikca ve enjeksiyon
zamanlamasinin ayarlanmasina izin veren mekanizmalar tanitildiginda sirali pompalar
gittikce daha gelismis hale gelmistir. Turbo sarjli motorlarin sarj basinci birikmesini
beklemelerini saglamak i¢in enjekte edilen kiitleyi artiran duman siirlayicilar
kullanilabilir hale gelmistir. Daha sonra yakit enjeksiyon sistemlerindeki gelismeler
enjeksiyon basincini arttirmaya ve kontrol kapasitesini gelistirmeye yonelik olmustur.
Daha yeni gelismeler arasinda elektronik kontrollii birim enjektor ve TDCI sistemleri
bulunmaktadir. Yakit enjeksiyon sistemlerinin gelistirilmesi dizel motor performansinin
gelisiminin 6nemli bir parcasi olmustur. Yakit enjeksiyon sistemlerinin performans: bu
nedenle yanma sisteminin diger yonlerinin gelisimi ve kullanilan stratejiler iizerinde biiyiik

bir etkiye sahiptir.

1.1.2.1. Tutusma gecikmesi

Yanma odasindaki, yakit enjeksiyonunun baslamasi ile yanmanin baslamasi

arasindaki siire, atesleme gecikme siiresi olarak adlandirilir.

Yanmanin baslamasi, p diyagramindaki egimdeki degisiklikten veya p (o)
verilerinin 1s1 salim analizinden veya deneysel kosullarda parlaklik detektdriinden

belirlenir. Enjeksiyon baslangici, enjektor ignesinin yuvasindan kalktigi zamani kaydetmek



icin bir igne kaldirma gostergesi ile belirlenebilir. Yanmanin baglangicini kesin olarak
belirlemek daha zordur. En iyisi, silindir basing verilerinden belirlenen 1s1 salinim oraninin

egimindeki degisiklikten tanimlanir (Charlton, 2007).

Direk Enjeksiyon (DI) motorlarinda atesleme iyi tanimlanmistir, Indirek

Enjeksiyon (IDI) motorlarinda atesleme noktasinin belirlenmesi daha zordur.

Enjekte edilen siv1 yakitin kimyasal enerjisinin énemli bir kism1 agia ¢ikmadan
once hem fiziksel hem de kimyasal siirecler gerceklestirilmelidir. Fiziksel stiregler; sivi
yakit jetinin atomizasyonu, yakit damlaciklarinin buharlastirilmasi, yakit buharinin hava ile
karigtirilmasidir. Kimyasal islemler yakit, hava ve artik gaz karisgiminin kendiliginden
tutusmaya yol agan On reaksiyonlaridir. Kimyasal gecikme atesleme gecikme siiresi

boyunca daha etkilidir (Pickett ve Siebers, 2004a).
Atesleme gecikme siiresi

e (0,6 ila 3 ms dusiik sikistirma orani DI dizel motorlar i¢in,
e 0,4 ile 1 ms yiksek sikistirma orani turbosarjli DI dizel motorlar igin,

e 0,6ila1,5ms IDI dizel motorlar igin

cok cesitli calisma kosullarinda gerceklesebilir.
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Sekil 1.3. Dizel yanma asamalari(Pickett ve Siebers, 2006)

1.1.2.2. Ani yanma (kontrolsiiz yanma) safhasi

Atesleme gecikme siiresi boyunca yanicilik sinirlart i¢inde hava ile karigsan yakitin
yanmast, birka¢ krank acis1 derecesinde hizli bir sekilde gerceklesir - bu asamada yiiksek

1s1 salinim ozellikleri bulunmaktadir.



Atesleme gecikmesi sirasinda yanma odasinda toplanan yakit miktar1 ¢cok fazlaysa -
yiiksek 1s1 tahliye orani, dizel vurusuna neden olan hizli bir basing artistyla sonuglanir

(Pickett ve Siebers, 2004b).

Diisiik setan sayisi olan yakitlar i¢in, uzun atesleme gecikmesi olan atesleme,
genlesme strokunun sonunda gergeklesir - eksik yanma, diisiik giic ¢ikisi, zayif yakit

doniisiim verimliligi olusur (Pickett ve Siebers, 2006).

Basing egimi 0,4 - 0,5 MPa /°CA araligindaysa, motor ¢alismasi diizgiin degildir ve
dizel vuruntu baslamaktadir. Diizgiin ¢alisma i¢in bu deger 0,2 ila 0,3 MPa /°CA arasinda

olmalidir (izin verilen maksimum deger 1,0 MPa /°CA’dr).

1.1.2.3. Kontrollii yanma

Atesleme gecikmesi sirasinda onceden karistirilan yakit ve hava tiiketildikten sonra,
yanma orani (1s1 salinim orani), karigimin yanmaya hazir hale gelme hizi ile kontrol edilir.
Bu asamadaki yanma orani esas olarak yakit buhari ve havanin karistirma islemi ile kontrol
edilir. Stv1 yakit atomizasyonu, buharlagma, preflame kimyasal reaksiyonlar da 1s1 salinim

hizini etkiler.

Is1 yayilma oran1 bazen ikinci bir zirveye ulagir (bliytikliikkte daha diisiiktiir) ve daha
sonra faz ilerledik¢e azalir. Genellikle diisiik partikiil (kurum) emisyonlar1 ve yiiksek

performans (ve verimlilik) i¢in yanma igleminin TDC yakininda olmasi arzu edilir.
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Sekil 1.4. Dizel yanma asamalar1 (Bosch 2005)
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1.1.2.4. Art yanma

Is1 yayilma orami genlesme strokuna daha diisiik bir oranda devam eder. Bunun
birka¢ nedeni vardir.Bunlar; yakitin kii¢iik bir kismi1 heniliz yanmamis olabilir, enerjinin bir

kism1 kurum ve yakit agisindan zengin yanma {iriinlerinde bulunur ve serbest birakilabilir.

Silindir ylikii diizgiin degildir ve bu asamada karistirma daha tam yanmay1 ve daha

az ayrisan irlin gazlarini tesvik eder. Kinetik daha yavastir.

1.2. Dizel Motorlardan Kaynaklanan Egzoz Kirleticileri

Dizel motor, motor igerisindeki hava ile yakitin karismis oldugu otomatik
ateslemeli bir motordur. Yanma adina gerekli olan hava, yanma odasi igerisindeki yiiksek
miktarda sikistirilmaktadir. Bu durum, dizel yakitin silindir igerisine enjekte edilmesinde
kendi kendisine tutusmasi adma yeterli miktarda yiiksek sicakliklar tiretmektedir. Bu
sekilde dizel motor, dizel yakitta bulunmakta olan kimyasal enerjiyi 6zgiir birakmak ve de

onu mekanik bir kuvvete doniistiirmek adina 1s1 kullanmaktadir (Bosch 2005).

Karbon ve hidrojen, cogu fosil yakit gibi dizel yakitin kdkenini olusturur. ideal
termodinamik denge icin, dizel yakitin tam yanmasi sadece motorun yanma odalarinda
CO2 ve H;0 iiretecektir (Prasad ve Bella 2010). Bununla birlikte, birgok neden (hava-yakit
orani, atesleme zamanlamasi, yanma odasindaki tiirbiilans, yanma formu, hava-yakit
konsantrasyonu, yanma sicakligi, vb.) bunu s6z konusu yapmaktan ¢ikarir ve yanma
sirasinda bir dizi zararh iirlin tretilir. En 6nemli zararh iiriinler CO, HC, NOx ve Partikiil

Madde (PM)’dir.
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Zararh maddeler 0,2 %

Azot oksitler
Karbonmonoksit
Hidrokarbonlar

Partikal

Kakdart oksit

Sekil 1.5. Dizel egzoz gazi bilesimleri(Khair ve Majewski 2006)

Sekil 1.5, dizel egzoz gazinin yaklasik bilesimini gostermektedir (Khair ve
Majewski 2006). Kirletici emisyonlari, dizel egzoz gazinda % 1’den daha diisiik bir orana
sahiptir. NOx, %50°den fazla bir oranda en yiiksek dizel kirletici emisyon oranina sahiptir.
NOx emisyonlarindan sonra PM, kirletici emisyonlarinda ikinci en yliksek orana sahiptir.
Ciinkii dizel motorlar yalin yanmali motorlardir ve CO ve HC konsantrasyonu
minimumdur. Ayrica, kirletici emisyonlar yakitin 6zelliklerine ve kalitesine bagh olarak
bir SO2 modumumunu igerir. Dizel yakitta bulunan siilfatlar tarafindan iretilir. Simdilik,
SO2’yi ortadan kaldirmak igin katalitik konvertor gibi herhangi bir son islem Sistemi
yoktur. Giinlimiizde, petrol distribiitdrlerinin ve miisterilerin ¢ogu SO2’nin zararh etkisini
onlemek icin dizel motorlar i¢in ultra diigiik kiikiirtlii dizel (ULSD) tercih etmektedir
(Resitoglu ve ark., 2015).

Bu béliimde dizel motordan kaynaklanan dort ana Kirletici emisyonu (CO, HC, PM
ve NOx) agiklanmaktadir. Her bir emisyon tiirii ayri ayri1 incelenmekte ve her bir

emisyonun ¢evre ve saglik sorunlari iizerindeki etkileri de ortaya ¢ikmaktadir.

1.2.1. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit, oksidasyon isleminin tamamen ger¢eklesmedigi eksik yanmadan
kaynaklanir. Bu konsantrasyon biiyiik 6l¢iide hava veya yakit karisimina baglidir ve asiri
hava faktoriiniin (A) zengin karisim olarak siniflandirilan 1,0’dan diisiik oldugu yerlerde en
yiiksektir (Wu ve ark. 2004). Ozellikle zengin karigimlarin gerekli oldugu motorun

basglatilmas1 ve ani hizlanmasi sirasinda ortaya cikabilir. Zengin karigimlarda, hava
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eksikligi ve reaktan konsantrasyonu nedeniyle, tiim karbon CO2’ye doniisememekte ve CO
konsantrasyonu olusturmamaktadir. Zengin karisimlarda operasyon sirasinda CO
iiretilmesine ragmen, kimyasal kinetik etkiler nedeniyle az miktarda CO’da zayif kosullar

altinda yayilir (Faiz ve ark. 1996).

Dizel motorlar, siirekli olarak yiiksek hava-yakit oranina (A> 1) sahip yalin yanmal
motorlardir. Dolayisiyla dizel motorlarda CO olusumu minimaldir. Bununla birlikte, bir
dizel motordaki damlaciklar ¢ok biiyiikse veya yanma odasinda yetersiz tiirbiilans veya

girdap olusursa CO fiiretilir (Demers ve Walters 1999).

Karbon monoksit kokusuz ve renksiz bir gazdir. insanlarda, havadaki CO akcigerler
tarafindan solunur ve kan dolasimina iletilir. Hemoglobine baglanir ve oksijen aktarma
kapasitesini engeller. Havadaki CO konsantrasyonuna bagli olarak, bogulmaya yol agtig1
icin, bu durum farkl organlarin islevini etkileyerek konsantrasyon, yavas refleksler ve

karisikliga neden olabilir (Kampa ve Castanas 2008; Walsh 2011).

1.2.2. Azot oksit (NOX)

Dizel motorlar yakit1 ateslemek i¢in yiiksek basingli sicak hava kullanir. Esas
olarak oksijen ve azottan olusan hava baslangigta yanma odasina ¢ekilir. Daha sonra
sikistirthir ve yakit, yanma odasindaki sikistirma strokunun st kismina dogrudan bu
basingli havaya enjekte edilir. Yakit yanar ve 1s1 agiga c¢ikar. Normalde bu islemde,
havadaki azot yanma odasmdaki oksijenle reaksiyona girmemekte ve motordan aymni
sekilde yayilir. Bununla birlikte, silindirlerde 1600°C’nin {izerindeki yiiksek sicakliklar
azotun oksijenle reaksiyona girmesine ve NOx emisyonlar1 liretmesine neden olur. Bu
nedenle, NOx olusumunun ana etkilerinin yanmadaki oksijen sicaklig1 ve konsantrasyonu

oldugunu s6ylemek yanlis olmayacaktir.

Uretilen NOx  miktar;, silindirdeki ~ maksimum  sicakhigin,  oksijen
konsantrasyonlarinin ve kalma siiresinin bir fonksiyonudur. Yayilan NOx’in ¢ogu, piston
hala inme {iist kismina yakin oldugunda yanma isleminin erken asamalarinda olusur. Bu
alev sicakligr en yiiksek oldugu zamandir. Yanma sicakliginin arttirilmasi, her 100°C artis

icin NOx miktarini {i¢ kat arttirir (Bosch 2005; Lee ve ark. 2013).

Azot oksitler, azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO.) olarak adlandirilir. NO, Nox’un
% 85-95’ini olusturur. Atmosferik havada kademeli olarak NO;’ye doniistiiriiliir. NO ve
NO2, NOx olarak bir araya getirilirken, bu iki kirletici arasinda baz1 belirgin farkliliklar
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vardir. NO renksiz ve kokusuz bir gazdir, NO2 keskin kokulu kirmizimsi kahverengi bir

gazdir (Chong ve ark. 2010; Hoekman ve Robbins 2012).

Karayolu tagimaciligi, NOx’un % 40-70’ine katkida bulunan diinya c¢apindaki
kentsel NOx emisyonlarinin en 6nemli nedenidir. Cesitli arag¢ tiirleri arasinda, NOx
emisyonlarna en Onemli katkida bulunan dizel araglardir. Benzinli motorlarla
karsilastirildiginda, sikistirma ateslemeli motorlar olduklari i¢in daha yiiksek sicakliklara
ihtiya¢ duyarlar. Dizel motorlar, basta NO seklinde olmak {iizere mobil kaynaklardan
kaynaklanan tiim NOx emisyonlarinin yaklasik% 85'inden sorumludur (Lee ve ark.2013;

Wang ve ark.2012).

Araclardan kaynaklanan azot oksit emisyonlari biiyiik miktarda ¢evresel ve saglik
tehlikesinden sorumludur. NOx emisyonlari, diinya ¢apinda birgok biiyiik sehirde dnemli
sorunlar haline gelen asitlesmeye, ozon olusumuna, besin zenginlesmesine ve duman
olusumuna katkida bulunmaktadir (Grewe ve ark.2012). Atmosferde NOx emisyonlari,
troposferik ozon (fotokimyasal dumanin birincil bileseni) ve diger toksik Kirleticileri

olusturmak i¢in diger kirleticilerle kimyasal olarak reaksiyona girmektedir.

NO ve NO; toksik olarak kabul edilir; ancak NO2, NO’dan bes kat daha fazla
toksisiteye sahiptir ve ayn1 zamanda insan akciger hastaliginin dogrudan bir endisesidir.
Azot dioksit akcigerleri tahris edebilir ve solunum yolu enfeksiyonuna (grip gibi) karsi
daha diisiik diren¢ gosterebilir. NOx emisyonlari, hem karasal hem de su ekosistemlerini
etkileyebilecek asit yagmuru igin 6nemli onciilerdir. Azot dioksit ve havadaki nitrat da
gorliniirliigli bozan kirletici bulanikli§a katkida bulunur (Kagawa 2002; Hoeft ve
ark.2012).

1.2.3. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbon emisyonlari, silindir duvarinin yakininda meydana gelen yetersiz
sicaklik nedeniyle yanmamis yakitlardan olusur. Bu noktada, hava-yakit karisim sicakligi
silindirin merkezinden 6nemli dlgiide daha diistiktiir (Demers ve Walters 1999; Correa ve
Arbilla 2008). Hidrokarbonlar alkanlar, alkenler ve aromatikler gibi binlerce tiirden olusur.

Normal olarak esdeger CHs igerigi cinsinden ifade edilirler (Hiroyuki ve ark. 2011).

Dizel motorlar normal olarak diisiikk seviyelerde hidrokarbon yaymaktadir. Dizel
hidrokarbon emisyonlar1 esas olarak hafif yliklerde meydana gelmektedir. Hafif yiik

hidrokarbon emisyonlarinin ana kaynagi zayif hava-yakit karistmidir. Yagsiz karisimlarda
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alev hizlari, gli¢ darbesi sirasinda yanmanin tamamlanmasi i¢in ¢ok diisiik olabilir veya
yanma meydana gelmeyebilir ve bu kosullar yiliksek hidrokarbon emisyonlarina neden

olmaktadir (Zheng ve ark. 2008).

Dizel motorlarda yakit tipi, motor ayar1 ve tasarimi hidrokarbonlarin igerigini
etkiler. Ayrica, egzoz gazindaki HC emisyonlar1 diizensiz ¢aligma kosullara baglidir.
Motor devri, diizensiz enjeksiyon, asir1 meme boslugu hacimleri ve enjektdr ignesi
sigramasinda ylksek seviyelerde ani degisiklik, egzoz i¢ine dnemli miktarlarda yanmamis

yakitin gegmesine neden olabilir (Payri ve ark. 2009).

Sicaklik 600°C’nin iizerindeyse ve oksijen mevcutsa yanmamis hidrokarbonlar
egzozda reaksiyona girmeye devam eder, bu nedenle egzoz borusundan gelen hidrokarbon
emisyonlart silindiri terk eden hidrokarbonlardan 6énemli 6l¢iide daha diisiik olabilir (Faiz

ve ark. 1996).

Hidrokarbon emisyonlari sadece ara¢ egzozunda degil, aynt zamanda motor
karterinde, yakit sisteminde ve yakit dagitimi ve dagitimi sirasinda buharlarin atmosferik
havalandirmasindan kaynaklanir (Faiz ve ark., 1996). Karter hidrokarbon emisyonlar1 ve
hidrokarbon emisyonlarinin buharlagsma kayiplar1 sirasiyla% 20-35 ve % 15-25, egzoz
borusu hidrokarbon emisyonlar1 toplam hidrokarbon emisyonlarinin % 50-60’1na sahiptir

(Dhariwal 1997).

Hidrokarbonlarin ¢evre ve insan sagligi iizerinde zararli etkileri vardir. Diger
kirletici emisyonlar1 ile, yer seviyesindeki ozon olusumunda 6nemli bir rol oynarlar.
Araglar, ozon olusturan emisyonlarin yaklasik % 50°sinden sorumludur. Hidrokarbonlar
solunum yolu tahrisi potansiyeli ile toksiktir ve kansere neden olur (Diaz-Sanchez 1997,

Krzyzanowski ve ark., 2005).

1.2.4.1s

Egzoz gazindaki partikiil madde emisyonlar1 yanma isleminden kaynaklanir.
Bunlar, kismen yanmis yakit, kismen yanmis madeni yag, akaryakitin kiil icerigi ve silindir
madeni yag veya siilfatlar ve sudan olusan cok kiigiik parcaciklarin birikmesinden
kaynaklanabilir (Demers ve Walters 1999; Maricq 2007). Cogu partikiil madde yakit ve
madeni yagdaki hidrokarbonlarin eksik yanmasindan kaynaklanir. Deneysel bir ¢alismada,
agir hizmet dizel motorunun tipik parcacik bilesimi % 41 karbon, % 7 yanmamis yakit, %

25 yanmamis yag, % 14 siilfat ve su, % 13 kiil ve diger bilesenler olarak siniflandirilmistir
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(Kittelson 1998). Baska bir ¢alismada, PM’nin elementel karbon (=% 31), siilfatlar ve nem
(=% 14), yanmamus yakit (=% 7), yanmamis yaglama yagi (=% 40) ve kalan metaller ve
diger maddeler (Agarwal 2007).

Dizel partikiil maddeleri tipik olarak yaklasik 15-40 nm capinda kiirelerdir ve
PM’nin yaklasik % 90’indan fazlasi ¢ap1 1 um’den kiigiiktiir. PM emisyonlarinin olusum
siireci, yanma ve genlesme stireci, yakit kalitesi (kiikiirt ve kil igerigi), yaglama yagi
kalitesi ve tiiketimi, yanma sicakligl, egzoz gazi sogutmasi gibi bir¢ok faktore baglidir

(Burtscher 2005).

Dizel motorlardan gelen partikiil madde emisyonlari, benzinli motorlardan énemli
Olclide daha yiiksektir (alt1 ila on kat). Dizel partikiil emisyonlar1 {i¢ ana bilesene
ayrilabilir. Bunlar; kurum, ¢ozliniir organik fraksiyon (SOF) ve inorganik fraksiyon (IF).
Toplam PM emisyonlarinin % 50’sinden fazlasi siyah duman olarak goriilen kurumdur.
SOF, kurum iizerinde adsorbe edilen veya yogunlastirilan agir hidrokarbonlardan
olugmaktadir. Kismen yaglama yagindan, kismen yanmamis yakittan ve kismen de yanma
sirasinda olusan bilesiklerden elde edilir. Egzoz sicakliklar1 diisiik oldugunda hafif motor

yiiklerinde SOF degerleri ¢ok yiiksektir (Sarvi ve ark., 2011; Tighe ve ark., 2012).

PM emisyonlarinin ¢evre ve insan saglhigi tizerindeki etkisini tespit etmek icin
bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda, bu partikiillerin solunmasinin erken 6liim,
astim, akciger kanseri ve diger kardiyovaskiiler sorunlar gibi 6nemli saglik sorunlarina
neden olabilecegi belgelenmistir. Bu emisyonlar hava, su ve toprak kirliligine katkida
bulunur; binalarin kirlenmesi; goriiniirliikkte azalma; tarim verimliligini etkilemek; kiiresel

iklim degisikligi (Englert 2004; OECD 2002; Michael ve Kleinman 2000).

1.3.Yaglar ve Atik Yaglar

Cevre ve insan saghigina zarar vermeden gegici birsiire i¢in taginmasini depo
edilmesinibertaraf edilmesini, atik olan yaglarin yonetimi konusunda gerekli idari-teknik
standartlarin saglanmasini, gegici olarak depolamayla geri kazanim tesislerinin kurulmasi
ile bu tesislerin gevreyle uyumlu yonetimi adima buna gore politika, politikayla
programlarin belirlenmesi adina hukuki ve deteknik kistaslarin diizenlenmesine yardimci

olmaktadir.
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Atik yag, kullanilmis olan tasit yaglari (dizel motor, benzinli motor, sanziman ve
diferansiyel transmisyon,gres iki zamanli motor antifiriz, hidrolik fren, ile diger 6zel tasit
yaglar); endiistriyel yaglari, (tiirbin ile kompresor, sistem, agik-kapali disli, hidrolik kizak,
metal ¢ekme, sirkiilasyon, metal kesme ile isleme, 1s1 transfer, tekstil, izolasyon ve
koruyucu,pas ve korozyon, 1sil islem, izolasyon, trafo, kalip,sistem koruyucu, pnématik
buhar silindir, genel amach kagit makinesi, yatak ve endiistriyel gresleri ve diger 6zel
endistriyel yaglar1) Ozel miistahzarlar1 (temizleyici, kalinlastirici,koruyucu vb.) ile

kontamine olan yag tirtinleridir.

Atik yaglar, Cevre ile Orman Bakanlig1 tarafindan yayinlanan yonetmelikte iic

kategori i¢inde siniflandirilmistir (Tehlikeli Atik Y 6netmeligi, 2008).

1. Kategori Atik Yag: Bu kategoride bulunan atik yaglardaki PCB, toplam halojen
ile agir metal vs. gibi Kirleticiler sinir degerlerin altinda bulunmaktadir. Bu kategoride
bulunan atik yaglarin oncelikle rejenerasyon ile rafinasyon yoluyla geri kazanimlarinin
saglanmasi gereklidir. Bu kategorideki yaglar, yonetmeligin alakali maddesinde bahsedilen

hususlara bagli olarak enerji geri kazanim niyetiyle kullanilabilir.

2. Kategori Atik Yag: Bu kategoride bulunan atik yaglar, Bakanliktan lisans almig
olantesisler i¢inde enerji geri kazanimi hedefiyle kullanima uygun olan atik yaglardir.
Fakat kloriir, toplam halojen (2000 ppm) ile PCB (50 ppm) parametrelerini gegmeyen

endiistriyel atik yaglarin rejenerasyon ile rafinasyonla geri kazanimi igin kullanilir.

3. Kategori Atik Yag: Bu kategori i¢inde bulunan atik yaglardaki agir metaller, sinir
degerlerin tizerindedir. Kloriirle toplam halojenler, 2000 ppm’in, PCB ise 50 ppm’in
tizerinde seyretmektedir. Rejenerasyon ile rafinasyona uygun olmayan, yakit
seklindekullanilmasi insanla ¢evre sagligi bakimindan risk olusturan ve lisansh tehlikeli
atik yakma tesisleri i¢inde yakilmasiyla zararsiz hale getirilmesi luzumlu olan atik

yaglardir. Bunlar,geri doniisiim i¢in kullanilmaz.

1.3.1. Atk Madeni Yag (Sanziman Yag1) Olusumu Zararlar: ve Dikkat Edilecek
Hususlar

Herhangi bir madeni yag yahut herhangi sentetik yag sanayisi iginde ya da sanayi
dis1 alanlarda 6zellikle de yaglama amaciyla belli bir siire kullanim sonucu kimyasal
ilefiziksel sekilde Kirlenir ve orijinalligini kaybeder. Yag, icinde bulunan katki

maddelerinin  kirilmasi, normal kullanim aninda Kir, metal silirtinmeleri, su
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yahutkimyasallar ile karisarak kirlenir ve rengi koyulastigi i¢in kullanilamaz hale gelir.
Yag zaman i¢inde uzun kullanim yiiziinden 1yi performans gostermez. Bu yiizden motorun

daha iyi calisabilmesi adina kullanilmis yag, yeni yag ile degistirilir.

Teknik 6nlemler, alinmadig1 surette uzun zaman boyunca atik madeni yag ile hasir
nesir olanlarda bu belirtiler ortaya ¢ikmustir; ciltte kanser, nefes darligi, egzamatik
sorunlar, ciltte pigmentlerin bozuklugu (renk gitmesi), deride ve yag bezlerinde ciiriikler,
bas agrisi, arag siiriicilerinde sinir sisteminde titreme,yag ile benzinle 5-35 yil arasi ¢alisan
bireylerde akciger ile bronslarda dinlenmeyi engelleyici olumsuzluklar, agir metaller
yiizinden olugsan goérme bozuklugu, kanserojen etki, unutkanlik, anemi, ayak tabaninda
sigiller, solunum yolarinda tahris ve gozde tahris yapar (Asir, 2009).Calisma ortami i¢inde

yag emisyonu limiti 5 mg/m?® gegmemelidir.

Atik yaglarin ekotoksik 6zelligi mevcuttur. Bulunmakta oldugu ortami kirletir.
Ortam i¢inde yasayan tiim canlilara zarar verir. Bu sebeple toprakla suya atilmamalidir.
Soba veyakiiclik firin vs. gibi yerlerde imha edilmesi yasaktir. Bunun sebebi atik yag
icinde bulunan agir metal ile klor bilesimleri atik havayla beraber atmosfere salinarak
havay1 kirletmesi ve insan sagligina zarar vermesidir. Bir litre yag, 1000 ton suyu
kullanilamaz, 5000 ton suyu igilemez durumagetirir. Bir litre kullanilmis olan motor

yagiysa 800.000 ton igme suyunu kullanilamaz duruma getirir.Atik yaglarla ilgili uyarilar;

Almig olunan {iriin, kullanim siiresi dolduktan, atik yag haline geldikten sonra insan
ile ¢cevre sagliginin korunmasi niyetiyle en yakinlarda bulunan atik yag gecici siireyle
depolama, geri kazanim yahut bertaraf tesisine gétiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple atik
yag temiz, bos ve de agz1 sikica kapatilabilir, dar agizli, sizdirmaz, yere dokiilmesine sebep
olmayacak bir kap icine olabiliyorsa kendi orijinal kabina konulmalidir. Atik yaga
muhakkak, deterjan, boya, ¢oziicii, benzin, fuel oil antifriz ya da mazot vs. gibi baska bir
stv1 karistirilmamalidir, muhakkakkanalizasyon sistemine, ¢op konteynerine topraga, suya,
v.b. ortamina dokiilmemelidir, soba ile kazanlarda yakilmamalidir. Yag filtresiyirtik
olmayan, plastikve yirtilma ile delinmeye dayanik olan polietilen plastik bir torbaya
koyulmalidir. Atik yagi ile yag filtresi ulu orta herhangi bir yere birakilmamlidir, bu
kaplar, ¢ocuklardan uzak tutulmalidir ve 24 saatte en yakin atik yag gecici depolama, geri
kazanim yahut nihai bertaraf tesisi i¢inde sorumlu operatore iicretsiz sekilde verilmelidir.

Cocuklardan uzak tutulmalidir.
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1.3.2. Atik Madeni Yaglarin (Sanziman Yaginin) Geri Kazanimi ile Bertarafi

Madeni yaglar, kullanim hedeflerine bagli olarak farkli katki maddeleriyle
karistirtlarak ~ piyasaya sunulmakta ve tiiketilmektedir. Madeni yaglarin kullanilmasi
sonucunda gerek bu katki maddeleri yiiziinden ve gerekse yagin fazla 1sida islem gérmesi
sebebiyle meydana gelen safsizliklar yiiziinden geri kazanim islemleri iginde bu
safsizliklarin yok edilmesi gerekmektedir. Yag katki maddeleri genel anlamda Dispersing
(homojenasyon), Antioksidant (yiikseltgenme Onleyici), Antiwear (asinma Onleyici),
(kopiik kesici), Extreme pressure (yiiksek basing) seklinde siiksinimidler, Antirust (pas
onleyici), Detergents aminler, polilire, fosfatlar, naftenatlar, siilfonatlar, seklinde gesitli
kiikiirt, fosfonatlar, kursun, ¢inko, sodium, silisyum vb. gibiorganometalik bilesiklerden
meydana gelmektedir. Atik madeni yaglar, genel anlamiyla otomotivtekstil endiistrisi ,
tarim endiistrisi, makina sanayi ile enerji dagitim agindan olusmaktadir. Gelismis

tilkelerdeki atik yag kaynaklar1 asagida grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 1.6. Atik yagin kaynaklara gore dagilimi (Abnisa ve Wan Daud, 2014)

1.4.Atik Doniisiim Prosesleri

Glinlimiizde kullanilan yakitlar 1sitma ve diger enerji ihtiyaglart i¢in
kullanilmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlara dayali enerji tiretimi ¢evre kirliliginin ana
nedenidir. Baca gazlari, egzoz gazlari, siilfir dioksit (SO2), azot oksitler (NOx),
hidrokarbonlar ve endiistriyel tesislerden gelen pargaciklar en yaygin kirleticilerdir. Bu
Kirleticiler 2-7 giin boyunca havada asili kalmaktadir. Nem ve yagmur suyuyla birlestikten
sonra aside doniigerek asit yagmuru sonucu toprak kirliligine neden olmaktadir. Ayni

sekilde, agir metaller (Hg, Cd, Al) gibi zehirli endiistriyel atiklar, gida zinciri ve igme suyu
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yoluyla bitkiler, hayvanlar ve insanlar tizerinde toksik etkilere neden olarak nem ve asit
yagmuru ile reaksiyona girebilirler (Abnisa ve Wan Daud, 2014). Cevre sorunlari su, hava
ve toprak kirliligi nedeniyle insanligin gelecegini tehdit etmektedir. Cevresel sorunlarin en
biiyiilk nedeni endiistriyel faaliyetlerdir, 6zellikle kiiresel 1sinma tizerindeki etkinin %
49’unu olusturan fosil yakitlara dayali enerji tiikketimidir (Krasulina ve ark., 2012).
Politikacilar Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli tarafindan iklim degisikligi felaketi
tehlikesne karsi bilgilendirilmistir. Aralik 2015’te Paris’te imzalanmis anlasma, kiiresel
sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlamaya ¢alismak igin kiiresel bir taahhiitte bulunmustur.
Sozlesme uyarinca, her iilke bes yilda bir degerlendirilecek olan bireysel iklim performansi
programini uygulayacaktir (Safdari ve ark., 2018). Ancak Tirkiye halen anlagsmayi
imzalamay1 reddeden iilkeler arasindadir. 2019 verilerine gore, Tiirkiye yilda 290,4 milyar
kWh elektrik tiiketmekte, bu nedenle diinyanin en ¢ok enerji tiiketen 20 tilkesi arasindadir.
Emisyon seviyeleri 1980’de 75 milyon metrik ton karbondioksitten 2019 yilinda 350
milyon metrik ton karbondioksite yiikseltilmistir. Oranlardan da anlasilacag tizere Tiirkiye
stirdiiriilebilir bir ekonomi ve ¢evre icin gerekli 6nlemleri almali ve planlama yapilmalidir

(Riddel ve ark., 2020).

1.4.1. Dogrudan Yakma

Dogrudan yakma, atik maddelerin yakilmasini i¢eren bir bertaraf yontemidir (Kan,
2009). Yakma ve diger yiiksek sicaklikta atik isleme sistemleri bazen "is1l iglem" olarak

tanimlanmaktadir.

Yang ve ark. (2007) tarafindan belirtildigi gibi, kat1 atik yakma firini, belirli tasarim
kosullarinda tasarlanan, insa edilen ve isletilen bir tesis tiiriidiir. Tipik bir yakma firm,
girdi malzemesi olarak toplanan atiklari islemekte ve amacina ulagmaktadir. Yani atik
malzemenin islenmesi ve ikincil fayda olarak yanma siirecinden 1s1 enerjisini geri

kazanmaktadir.

Yakma islemi hem bireyler tarafindan kii¢iik 6l¢ekte hem de biiylik 6l¢lide sanayi
tarafindan gerceklestirilmektedir. Kati, sivi ve gaz halindeki atiklar1 bertaraf etmek igin
kullanilir. Belirli tehlikeli atik malzemelerin (biyolojik tibbi atik gibi) atilmast i¢in pratik
bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yakma, gazli kirletici maddelerin emisyonu gibi
sorunlar nedeniyle tartismali bir atik bertaraf yontemidir. Kat1 atik yakma, dip kiilii ve hava
kirliligi kontrol atiklar1 gibi kat1 atiklar iiretir. Inorganik bilesiklerin yiiksek igeriginin yani

sira, yakma kalintilart ayrica, tamamlanmamis yanmadan kaynaklanan bol miktarda karbon
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bilesikleri, yanmamis organik maddeler ve yakma islemi sirasinda olusan karbon
bilesikleri igerir (Ecke ve Svensson, 2008). Ek olarak, fosil karbonun yakilmasi kiigiik CO>

emisyonlarina neden olmaktadir.

1.4.2. Gazlastirma

Gazlastirma, komiir, petrol kok ve biyokiitle gibi hidrokarbonlar1 kimyasallar,
giibre, siv1 yakitlar, hidrojen ve elektrik iiretmek i¢in daha fazla islenebilen bir sentez

gazina doniistiiren ticari olarak kanitlanmis bir {iretim siirecidir (Anonim,2015(a)).

Bir gazlastirma tesisinde, hidrokarbon besleme stogu, yliksek sicaklikli, basinglt bir
reaktore, hammaddenin kimyasal baglar1 kopana kadar hava, oksijen ve buharla enjekte
edilir. Ortaya ¢ikan reaksiyon sentez gazi Uretir. Sentez gazi daha sonra kiikiirt, civa,

partikiiller ve eser mineraller gibi safsizliklar1 gidermek i¢in temizlenir.

Sentez gaz1 yanmadan Once temizlendiginden, gazlastirma tesisleri, nitrojen oksitler
ve siilfiir dioksit gibi bu tiir kriter hava kirleticilerinden 6nemli 6l¢iide daha az miktarlarda
iiretirler. Oncelikle karbon monoksit ve hidrojenden olusan temizlenmis sentez gazi, buhar
veya elektrik tiretmek icin kullanilabilir. Ayrica ek bir kimyasal islemle metanol, etanol,

diger yakit sivilar1 ve kimyasallar1 tiretmek i¢in de kullanilabilir (Anonim,2015(a)).
Atik gazlastirma teknolojileri bir dizi 6nemli yolla farklilik gosterir:

Hammadde hazirlama;bazi gazlastirma teknolojileri, atifin boyut kiiciiltme veya
malzemelerin uzaklastirilmasi i¢in iglenmesini gerektirirken, digerleri atiklari alindig

sekilde isler.

Firin tipi;gazlastirma firinlari, sabit ve akiskan yatakli reaktorleri igerir. Ek olarak,

baz1 teknolojiler, atigin gazlastirilmasi i¢in plazma arkli 1sitma {initelerine dayanir

(Anonim,2015).

Ek yakitlar;bazi teknolojiler, kok komiirii gibi ek yakitlarin firina enjekte edilmesini

gerektirir.

Enerji iiriinleri;baz1 gazlastirma teknolojileri, yanma i¢in veya etanol, metanol gibi
stvi yakitlara doniistiirmek i¢in temizlenmis bir sentez gazi iiretmek ig¢in tasarlanirken,

digerleri yalnizca sentez gazi yanmasi i¢in tasarlanmigtir (Anonim,2015(a)).
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1.4.3. Sivilastirma

Linyoseliilozik kalintilarin sivilastirilmasi, yiliksek sicakliklarda depolimerizasyon
yoluyla biyokiitleyi poliollere doniistiiren, sivi bir ¢ozelti {liretmek i¢in en yaygin
islemlerden biridir. Odun, mantar ve tarimsal atik gibi farkli tiirlerde linyoseliilozik
biyokiitleler kullanilabilir. Bu bol malzemeler, politiretan kdpiiklerin iiretiminde kullanilan
hidroksil gruplar1 igeren sivilastirilmis {riinler iiretmek icin alternatif bir kaynaktir.
Biyokiitle, yeni malzemelere doniistiiriilebilen, degerini artiran ve ¢evrenin korunmasina
katkida bulunan endiistriyel atiklardan kaynaklanabilir (Stevens, 2000). Coziicii
stvilagtirma sirasinda 6nemli bir rol oynar ve optimize edilmis kosullar altinda dogru
kullanimi cesitli iirtinler tiretir. Coziicii, atmosferik basingta yiiksek sicakliklarin (150°C-
250°C) uygulanmasiyla biyokiitleyi diisiik molekiiler agirlikli molekiiller halinde
parcalamak i¢in kullanilir. Ek olarak, islem bir asit veya bazik katalizor (organik veya
inorganik) igerir. Biyokiitlenin kimyasal bilesimi, reaksiyonun nihai veriminde belirleyici
bir faktordiir. Linyoseliiloz, hidroksil gruplari bakimindan zengin seliiloz, hemiseliiloz ve
linyin olan birincil bilesenlerin C-O ve C-C baglarinin ¢apraz baglarindan olusan
makromolekiiler bir polimerdir. Sivilastirma sirasinda kimyasal bilesikler, farkli yapilar
nedeniyle farkli asamalarda sivilastirilacaktir. Diizenli olarak ilk bilesikler, seliiloz,
hemiseliilloz ve linyin gibi diizensiz bir yapiya sahip olanlar sivilastirilir. Coziiciiniin
yiiksek doniisiim orani nedeniyle bu bilesikler hizla sivilagmistir (Stevens, 2000; Huang ve

Yuan, 2015).

1.4.4. Piroliz

Piroliz, oksijen veya baska bir reaktifin yoklugunda 1sinin neden oldugu organik
maddenin termokimyasal ayrismasidir. Piroliz islemi sirasinda, biiyiikk karmasik
hidrokarbon molekiilleri farkli daha kiigiik gaz, sivi ve komiir molekiillerine doniistiiriiliir.
Bu nedenle, bu islemin amaci, bu molekiilleri maksimum verim degerinde iiretmek icin,
maksimum sicaklikta oksijen yoklugunda besleme stogunu isitan yogunlasamayan gazlar,

kat1 komiir ve s1vi uiriin elde etmektir.

Bu siire¢ farkli adimlardan olusmaktadir. Her seyden o©nce, hammadde,
par¢alanmanin baslayacagi piroliz sicaklifina (maksimum sicaklik) kadar 1sitildig1 reaktore
verilmektedir. Bundan sonra, besleme stogundan serbest birakilan hem yogunlasabilen
hem de yogunlasmayan buharlar bolmeyi terk etmektedir. Uretilen kat: kémiir haznede

kalir ama ayni zamanda kismen gazin i¢inde kalmaktadir. Dolayisiyla, bir sonraki adim,
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gazi komiirden ayirmak ve reaktoriin asagi akisini sogutmaktan ibarettir. Son olarak,
yogunlasabilir buhar piroliz yag1 olarak yogunlasir, yogunlagsmayan gazlar reaktérden bir
iirlin gaz1 olarak ayrilir ve kati komiir ticari bir iirlin olarak toplanir veya piroliz icin

gerekli 1s1y1 iiretmek i¢in yanici olarak kullanilir (Basu, 2013).
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Sekil 1.7. Piroliz Dongiisii (Abnisa ve Wan Daud, 2014)

1.4.4.1. Piroliz uriinleri

Piroliz yontemi ile elde edilecek en 6nemli iiriin siv1 Girtindiir ¢iinkii dogas1 farkl
parametrelere bagli olan fosil yakitlar i¢in dnemli bir ikame olabilir. Bu faktorler, islemde
kullanilan hammadde tiirli, hammaddenin 6zelliklerine bagli olarak sicaklik, 1sitma hizi,

reaksiyon siiresi ve beslemenin partikiil boyutudur (Abnisa ve Wan Daud, 2014).

Daha once de bahsedildigi gibi piroliz islemi ile ii¢ tip iiriin elde edilmektedir; Sekil

1.8’de gosterildigi gibi gazlar, katt komiir ve sivi1 tiriindiir.

Gazlar
H, CO,CH, ¢
Biyoyag —1L Biyoyag
/" Komdar
Buhar Gaz (CO2)
Gez (g)

(CO.CO,.CH,)

Geri Polimerlesme

Ikinci Safha 1

indirgenme voZusma Atmosfer

400 — 500°C haftalar/aylar
=1 s

Birinci safha

Ayrisma reaksiyonlari

450 — 550°C
=1 s

Sekil 1.8. Biyokiitlenin pirolizinde elde edilen iiriinler (Venderbosch ve Prins, 2010)
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Gaz, odadan ¢iktiginda yogunlagsmayan gazlardan elde edilir. Pirolizden sonra elde
edilen yogunlasmayan gazlarin bilesimi ugucu organik bilesikler (VOC’ler), su ve kiigiik
miktarlarda hafif hidrokarbonlardir. Bu organik bilesikler temelde islem sirasinda
kullanilan hammaddeye baglidir. En tipik ucucu organik bilesikler karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO3), asetilen (CzH2), etilen (C2Ha), etan (C2Hs), benzen (CsHs) ve
metandir (CH4) (Zafar, 2009).

S1v1, reaktorden kondensere yonlendirilen yogunlasabilir gazlardan elde edilir. Bir
yandan, biyokiitlenin hammadde olarak kullanilmasi, piroliz iiriinii katran (biyo-yag veya
biyokiitle olarak da adlandirilir), daha agir hidrokarbonlar ve su karigimidir. Bu sivi, %
20’ye kadar su igeren siyah katranli bir sividir ve genellikle seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
polimerlerinin molekiiler parcalarindan olusmaktadir. Ote yandan pirolizin hammaddesinin
yagli seyl olmast durumunda elde edilebilecek iiriin seyl yagidir. Bu sivi saridir ve
karmagik bir hidrokarbon karisimi igerir ve bilesimi petrol seylinin kdkeni ve bilesimine
baglidir. Bu bilesim biiyiik miktarlarda olefinik ve aromatik hidrokarbonlardan ve oksijen,

nitrojen ve siilflir gibi baz1 heteroatom miktarlarindan olusmaktadir (Basu, 2013).

Piroliz isleminden sonra iiretilen kati bilesen odacik i¢inde komiir veya karbon
formunda kalmaktadir. Bu kati1 kdmiir veya karbon, ticari bir iiriin olarak veya 1s1 iiretmek
i¢in yanici olarak da kullanilabilir. Ornegin, bu kat1 {iriin, piroliz islemi igin gerekli 1s1y1

elde etmek i¢in kullanilabilir (Sharma ve ark., 2004).

1.4.4.2. Piroliz icin kullanilan teknikler ve siire¢

Piroliz veya ko-pirolizi gerceklestirmek icin farkli teknikler ve siirecler hakkinda
bilgiler verilecektir. Bu nedenle, bu islemin gergeklestirilmesi s6z konusu oldugunda su
anda en yaygin kullanilan piroliz tiirlerine odaklanacaktir. Modern reaktorler sabit yatakli,
akigskan yatakli ve siiriiklenmis yatakli olarak siniflandirilabilir ve daha sonra tasarim
ozelliklerine gore yapilabilir. Bu nedenle, su anda en yaygin pirolizorler sabit veya
hareketli yatak, kabarcikli akigkan yatak, dolasimdaki akiskan yatak (CFB), dénen koni,

ablatif reaktor ve vakum reaktoridiir.

1.4.4.3. Piroliz turleri

Piroliz islemi iki tlire ayrilabilir. Bunlar; yavas piroliz ve hizli pirolizdir. Bu tiir piroliz

iki parametreye baglidir; yakit1 piroliz sicakligina (theat) kadar 1sitma siiresi ve karakteristik
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piroliz reaksiyon siiresi (treaction)dir. theat, treactiondan ¢ok daha biiyiikse, yavas pirolizdir ve
theat, treaction dandaha kiigiikse, hizl pirolizdir (Walker, 2013).

Tablo 1.1. Piroliz tiirleri (Anonim,2015(b))

Mod Isitma orani T (°C) Kals siiresi Malzeme Boyutu Ana Uriinler
(Cap)
Yavas Piroliz Yavas 400-650 Dakikalarca, 1-200 mm Petrol gazi, her biri ~
1-20°C/ m giinlerce 1/3 komiir
Hizh Piroliz Cok hizl> 700 Saniye <l mm Biyo-yag,% 75
300°C / sn Her biri,% 10-% 20
Gazlastirma 2-100°C / m > 800 5-30 dak. 5-20 mm Gaz,% 80

Her biri,% 10-20

Yavas pirolizde, piroliz bolgesinde buhar kalis siiresi dakikalar ve hatta giinler
cinsindendir. Amacin siv1 liretimi oldugu geleneksel pirolizin aksine, komiir tiretmek i¢in

yavas piroliz yontemi kullanilir. Iki tiir yavas pirolize ayrilabilir. Bunlar;

- Komiirlesme: Bu islemin ana amaci odun komiirii elde etmek ve en eski piroliz
yontemi olmasidir. Bu teknikte hammadde, oksijen yoklugunda diisiik sicaklikta, 400°C
civarinda ve komiir olusumunu en ist diizeye c¢ikarmak i¢in ¢ok zaman kullanilarak

yavasca 1sitilmaktadir (Ronsse ve ark., 2015).

- Torrefaction: Bu termal islemin amaci, biyokiitleyi orijinal hammaddeden daha iyi
yakit ozelliklerine sahip olan komiirii elde edecek sekilde doniistiirmektir. Bu yontemde
hammadde, oksijen yoklugunda yavagga 200 ile 400°C arasinda bir sicakliga 1sitilmaktadir
(Anonim,2020).

Hizli pirolizde, piroliz bolgesinde buhar kalis siiresi saniye veya milisaniye
diizeyindedir ve bu teknik biyo-yag ve gaz iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Hizli pirolizin
amacl, s1v1 veya biyo-yag {iretimini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Iki tiire ayrilabilir. Bunlar;

flas ve ¢ok hizli pirolizdir.
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- Flash Piroliz: Bu islemde biyokiitle, oksijen yoklugunda 450 ile 600°C arasindaki
bir sicakliga hizla 1sitilmaktadir. Bu tiir piroliz ile elde edilebilen {iriin bio-yag denilen sivi

yakattir ve verimi toplam piroliz {irliniintin yaklasik % 70-75’idir (Onay ve Kockar, 2003).

- Ultra hizli Piroliz: Bu yontemde biyokiitle, oksijen yokken son derece hizli bir
sekilde gaz i¢in yaklasik 1000°C ve sivi igin yaklasitk 650°C’ye 1sitilmaktadir. Bu

sicakliklar, gazin {irlin verimini maksimize etmektedir (Basu, 2013).

1.4.4.4. Piroliz siirecini etkileyen parametreler

Bu baslik altinda piroliz siirecini etkileyen parametreler aciklanmaktadir. Daha
once de soylendigi gibi, bu parametreler, islemde kullanilan hammadde tiirli, ayn1 zamanda
hammaddenin 6zelliklerine bagli olan sicaklik, 1sitma hizi, reaksiyon siiresi ve yemin
partikiil boyutudur. Bu faktorler, piroliz ile elde edilebilen kati, sivi ve gaz halindeki

tirtinlerin verimini dogrudan etkileyebilir (Abnisa ve Wan Daud, 2014).

Hammaddenin tipi: Pirolizde kullanilan hammadde tirii Onemlidir ¢iinki
biyokiitlenin her bir bileseni farkli termal ayrisma sicakliklar1 sergilemektedir. Bu,
yontemin sonuglarina farkli bir sekilde katkida bulunduklari anlamina gelmektedir.
Biyokiitlenin hidrojen-karbon (H / C) atomik orani, piroliz verimi iizerinde oldukca
etkilidir. Bu nedenle, secilen hammaddenin tiirtine bagli olarak, elde edilen {irtinler farkl

olabilir (Prakash Bamboriya ve ark., 2019).

Sicaklik: Piroliz iiriinlerinin nihai sonuglar1 s6z konusu oldugunda sicaklik oldukca
etkilidir. Ornegin, biyokiitlenin pirolizi sirasinda, farkli {iriin gazlarinm kacisi, farkl
sicakliklarla degisir ve ayrica iiretilen komiir miktar1 da bu parametreye baglidir. Daha
yiiksek sicakliklar i¢in iglemin sentez gazi veya sentetik gaz (CO + H2) gibi biiyiik
miktarlarda yogunlagsmayan gazlar sagladigi bilinmektedir. Bunun yerine, islem daha
diisiik sicakliklarda yapilirsa, odun komiirii, biyo-komiir veya islenmis yakitlar gibi kati

tirlinlerin liretilmesini saglamaktadir (Prakash Bamboriya ve ark., 2019).

Isitma hizi: Isitma hizi 6nemlidir ¢linkii piroliz isleminden sonra elde edilebilecek
{irin verimi ve bilesimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ornegin islem orta sicakliklarda
hizli 1sitma ile yapilirsa daha fazla sivi elde edilecek ve igslem daha yavas 1sitma ile

yapilirsa daha fazla komiir iiretecektir (Prakash Bamboriya ve ark., 2019).
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Reaksiyon siiresi: Tepkime siiresi, kati {irliniin termal doniisim derecesini ve
buharin kalig siiresini etkilemektedir. Buharin bu kalma siiresi, buharlarin bilesimini
etkilemekte, bu da bunlarin yogunlasabilir veya yogunlasmayan bir fazda olup
olmadiklarini etkilemektedir (Abnisa ve Wan Daud, 2014).

Yem partikiil boyutu: Yem partikiil boyutu, materyalin piroliz siirecine boyun egme
hizin1 etkiledigi i¢in Onemli bir parametredir. Normalde, daha diisiik partikiil boyutlu
malzemeler, termal ayrismadan daha hizli etkilenmekte ve bu nedenle, daha biiyiik partikiil
boyutuna gore daha fazla miktarda piroliz yag1 elde etmektedir (Prakash Bamboriya ve
ark., 2019).

Literatiirde baz1 &rnek partikiil boyutu drnekleri bulunabilir. Ornegin, yagh seyl ve
plastiklerin ko-pirolizinden bahseden caligmada (Aboulkas ve ark., 2012), yagh seyl
ornekleri ogiitilmekte ve elenerek 0,1 mm parcacik boyutu elde edilmektedir. Diger bir
ornek, tim Orneklerin ilk olarak havayla kurutuldugu, ezildigi ve <3 mm’lik bir tane
boyutuna elendigi yagh seyl ve bugday samaninin ko-pirolizinden bahseden ¢aligsmadir
(Chen ve ark., 2017). Son olarak, bagka bir 6rnek, Estonya kukersit yagh seylinin turba ve
cam kabugu ile birlikte sivilastirilmasi tlizerine yapilan ¢alismadir, burada tiim numuneler
havada kurutulmustur ve 0.1 mm’den daha kiiciik bir boyutla ince toz haline getirilmistir

(Krasulina ve ark., 2012).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arpa ve ark. (2010a), motor performansi ve egzoz emisyonu degisimsine yonelik
dizel benzeri yakit (DLF) iizerinde deneysel bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Test sonug¢larindan
her 100 cc atik yagdan yaklasik 60 cc’nin DLF’ye doniistiiriildiigii gozlemlenmektedir.
Uretilen DLF’nin dizel motorlarda motor performansi acisindan sorunsuz bir sekilde
kullanilabildigini gostermektedir. DLF, torku, fren ortalama efektif basincini, fren termal
verimliligini artirmig ve tam c¢alisma giicli i¢in motorun fren Ozgii yakit tiiketimini

azaltmistir.

Calismada, DLF ve dizel yakit ig¢in tork, Bmep, termal verimlilik ve Bsfc
egilimlerinin benzer oldugu sonucuna ulagmistir. tork ve Bmep’in dogru orantili oldugu
bilinmektedir ancak Bsfc, verilen motor freni giicii ile dolayli olarak orantilidir. DLF ig¢in
elde edilen T, Bmep ve 1s1l verimlilik degerleri dizel yakit i¢in elde edilenlerden biraz daha
yiiksektir. Ancak Bsfc tiim devirlerde daha diisiiktiir. DLF i¢in tork ve Bmep degerlerinin
ortalama artiglar1 yaklasik % 0,69’dur. Bu, DLF’nin dizel yakittan daha yiiksek damitma

sicakligindan kaynaklanmaktadir.

Icten yanmali motorlarda motor hizinin artmasiyla tork maksimum noktaya
yiikselmektedir. Bu kritik noktadan sonra, genellikle tork adim adim azalmaktadir (Mani
ve Nagarajan, 2009). DLF ve dizel yakit i¢in 2000 rpm’de 6lgiilen verilerden elde edilen
maksimum T ve Bmep degerleri sirastyla 33,86 ve 33,71 Nm, 1048,21 ve 1043,38 kPa’dur.
Ayni1 yakitlar ve motor devri i¢in karsilik gelen termal verimlilik ve Bsfc sirasiyla % 40.68
ve % 37.88, 213.23 ve 224.52 g/kWh’dir. Bu parametrelerin maksimum ve minimum
degerlerinden sonra yavas yavas motor devri ile azalmakta ve artmaktadir (Arpa ve ark.,
2010a,b).

[lkilig ve Aydm (2011), atik tasit lastiklerinin pirolizi ile elde edilen alternatif bir yakit
tizerinde deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Yazarlar saf dizel, saf lastik piroliz yagive
bunlarin farkli fraksiyonlarda bir karigimini kullandilar. Piroliz yakiti ve dizel yakitlarin
tim yakit karisimlarinin gili¢ degerlerinin, motor devrindeki artiga gore artan egilimler
gosterdigini bulmuslardir. Ancak, 6zellikle yliksek motor devirlerinde mekanik kayiplarin

artmasi nedeniyle gii¢c degerlerinin artmasi dogrusalliga sahip degildir.

Dizel motor gili¢ degerleri tiim test yakitlar1 arasinda en yiiksektir. Yakitta

karisimindaki piroliz yagi (WEQO) miktar1 ne kadar yiiksekse, motorun ilgili ¢alisma
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kosulunda giicii o kadar diisiik olur. Yani, en diisiik motor giicti degerleri WEO100 yakit1
icin, ardindan sirastyla WEO75 ve WEQO75 yakatlar i¢in elde edilmistir. WEO ve WEO
harman yakitlarin gii¢ degerlerinin azalmasi, WEO yakitinin biraz daha diisiik kalorifik
degerine baglanabilir. Ancak, test yakitlarinin gii¢ degerlerindeki farkliliklar diisilk motor
devirlerinde diisiiktiir. Ozellikle 1500 d/d motor devrinde tiim test yakitlari igin elde edilen
giic oldukc¢a benzerdir.

Yakitlarin 6zellikleri ve damitilma sicakliklar1 performans parametreleri iizerindeki
diger etkilerdir (Kog ve ark., 2009). Bu o6zellikler yakitlarin daha iyi karisim ve yanma
ozellikleri vererek 1s1 kaybinin azalmasina neden olmaktadir. Daha diisilk damitilma
sicakligini daha iyi performans verdigi vurgulanmistir (Al-Ghouti ve ark., 2008; Kog ve
ark., 2009). Damitma sicakligi, performans parametrelerindeki bu farkliliklar1 agiklamay1
miimkiin kilmaktadir. Dizel yakit, DLF’den daha hafiftir. DLF’nin damitma sicakliklari,
100 cc hacimde 80 cc’ye kadar dizel yakittan daha yiiksektir. Bu, DF’nin atik motor
yagindan elde edilen yakittan daha ugucu bir yakit oldugunu gostermektedir. Yiiksek
ucuculuk, hacimsel verimi distriir ve sicak iklim kosullarinda buhar tikacina neden olur.
Diistik uguculuga sahip yakitlar veya yiiksek sicakliklarda damitilan yakitlar kademeli
olarak motorun yanma odasinda yakildiginda, yanma odasindaki sicaklik ve basing artacak,
bu da motorun performans parametrelerini iyilestirecektir (Al-Ghouti ve ark., 2008; Kog ve
ark., 2009). Sonug¢ olarak, DLF igin atesleme zamanlamasi, hava-yakit orani,
karakteristikler ve daha yiksek damitma sicakliklari, dizel yakittan biraz daha iyi
performans parametreleri vermektedir. Bu nedenle tork, Bmep ve 1si1l verim artar ve Bsfc
azalir.Calismadan elde edilen test sonuglari, DLF’nin motorun performans parametreleri
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve benzinli motorda yakit olarak sorunsuz bir

sekilde kullanilabilecegini agikca gostermistir.

[lkilig ve Aydin (2011), en diisiik tork degerlerinin sirastyla WEO100, WEO75 ve
WEOS50 yakitlar i¢in elde edildigini bulmuglardir. Tork azaltmanin ana nedeni, WEO
yakitinin biraz daha diisiikk kalorifik degeri olarak kabul edilir. Bu nedenle, WEO
harmanlarinin tork degerlerindeki azalma, karisimda bulunan WEO miktar ile dogrusal
olmustur. Elde edilen WEOS, WEO10, WEO15, WEO25, WEQO35, WEO35, WEOS50,
WEO75 ve sirasiyla test yakitlarinin ortalama bsfc’si 322.91, 322.81, 325.46, 325.86,
329.76, 333.64, 343.25, 354.21 ve 367.17 gr/kWh dir. Bsfc, yakit tiiketiminden, ilgili

motor devrindeki giic degerinden ve yakitin kalori degerinden dogrudan etkilenir. WEO
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karisim yakitlarinin ve dizel yakitlarinin kalorifik degeri dizel yakitinkinden daha diisiik
oldugu icin WEO karisimlariin bsfc degerleri dizel yakitlara gore daha diistiktiir. Tiim test
yakitlar1 i¢in egzoz gazi sicaklik degerleri motor devrinin artmasiyla birlikte artmistir. En
diisiik egzoz gazi sicaklik degerleri WEO100 yakiti i¢in elde edilmistir. En yiiksek egzoz
gazi sicaklik degerleri WEOS, WEOI15 ve dizel yakitlarda gozlenmistir. Egzoz gazi
sicakligl, yanma sicakligi, tam ve gecikmeli yanmadan etkilenmistir. Saf WEO ve WEO
karisim yakitlar1 ile motor ¢alismasinin daha diisiik egzoz sicakligi yukarida verilen tiim

nedenlere baglanabilir.

DLF numunesi kullanildiginda, egzoz sicakligi dizel numunesine gore daha
yiiksektir ve motor devri ile birlikte artar. Olgiilen egzoz sicakligi, dizel igin 397 ve
477°C’ye kiyasla DLF i¢in 414 ile 515°C arasinda degismis ve bu da egzoz sicakliginda
dikkate deger bir degisiklik oldugunu gostermistir. DLF i¢in sicakliklarda daha yiiksek
degerler, daha yiiksek damitma sicakliklarima baglidir, ¢iinkii daha yiiksek sicaklikta
damitilan herhangi bir yakit, yakildiginda yanma sicakligini artirir. Daha yiiksek yanma
sicakliginin bir sonucu olarak, egzoz gazi sicakligi artacaktir. Egzozda yiiksek sicakliklar,
yanma odasindan c¢evreye daha yiiksek enerji transferine neden olduklar1 i¢in arzu
edilmemektedir. Yiiksek 1s1 transferi, motorun 1s1l verimini sonlu bir degerde diistirmiistiir
(Arpa ve ark., 2010a,b). Motorun neredeyse tiim hizlarinda WEO100 en yiiksek CO
emisyonunu vermistir. Motorun yiiksek hizlarinda en diisiik CO emisyonlar1 dizel yakittan
elde edilmistir. WEO disinda dizel yakitin tim harmanlanmig yakitlari, WEO100, WEO75
ve WEO50 ¢ok benzer CO emisyonlart sunmustur. Bununla birlikte, artan motor hizi,
motor silindirindeki hava hareketlerini artirarak daha homojen hava-yakit karigimini ve
bdylece daha iyi bir yanma ve dolayisiyla daha diisiik CO emisyonlari ile sonuglanmistir.
Bu nedenle motor devri arttikca CO emisyonlari tiim test yakitlari, 6zellikle WEO100 ve
WEO75 yakitlari i¢in artmustir (ilkili¢ ve Aydin, 2011; Arpa ve ark., 2010a,b).

En yiiksek HC emisyonlart WEO100 i¢in 6l¢iilmiistiir. En diisik HC emisyonlari
dizel yakit, WEOS ve WEOI10 yakitlarinda gozlenmistir. Bununla birlikte, WEO2S5 ve
WEO35 yakitlart igin HC emisyonlart WEO100 yakitindan oldukga diistiktiir ve kabul
edilebilir degerlerdedir. Genel olarak, yiiksek WEO konsantrasyonlar1 iceren WEO-dizel
karigimlari, egzoz gazlarinda oldukca yiiksek miktarda HC emisyonuna yol agmaktadir.
WEO yakitlari i¢in artan HC ve CO emisyonlarinin ana nedenleri zayif atomizasyon, daha

diisiik setan sayisi ve daha uzun tutusma gecikmeleri olarak kabul edilmektedir. WEO'nun
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daha yiiksek yogunlugu, kiitle bazinda daha fazla miktarda yakit enjekte edilmesine neden
olmus ve bu da zengin karisim yanma kosullarina yol agmis, WEO ve karigim yakitlar igin
artan HC ve CO emisyonlarinin en onemli nedeni olarak kabul edilmistir. Ayrica,
WEO’nun daha yiiksek nihai damitma sicakligt HC emisyonlarim1 artirabilir. Eksik
yanmaya neden olan tiim bu nedenler, HC emisyonunun ve CO emisyonlarinin artmasina

da neden olur (ilkilig ve Aydin, 2011; Arpa ve ark., 2010a,b).

Motorun diisiik ve orta hizlarinda ve daha disik WEO konsantrasyonlu
karisimlarda daha biiyiik bir NOx olusumuna neden oldu. lyilestirilmis yanma ile daha
yiikksek yanma sicakligina baglanabilir. En diisiik NOx emisyonlari, WEO100 yakit1 i¢in
daha diisiik motor ¢alisma hizlarinda elde edilmistir. Bununla birlikte, motorun daha
yiiksek ¢aligsma hizlarinda WEO100 yakati, diger test yakitlarina kiyasla daha yiiksek NOx
emisyonlarina neden olmustur. Bu artisin nedeni, WEO100 yakitinin daha yavas yanmasi
ve daha uzun bir yanma periyodu ile sonuglanmasi olarak kabul edilmektedir (Ilkili¢ ve

Aydn, 2011; Arpa ve ark., 2010a,b).

Motor egzozunda bulunan SO emisyonu miktarlari, karigimda bulunan WEO
miktar1 ile neredeyse dogrusaldir ve WEO, dizel yakittan 4,5 kat daha yiiksek bir kiikiirt
miktart igerdiginden, dizel yakitinkinden 6nemli dl¢lide daha yiiksektir. Bu nedenle WEO
yakitinm kiikiirt miktarinin azaltilmas: 6nerilebilir (Ilkilig ve Aydin, 2011, 2011; Arpa ve
ark., 2010a,b).
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3. MATERYAL VE METOT

Dizel jeneratorler, enerji gereksinimi temin etmek adma olusturulmus olan ve
sonucunda kimyasal enerjiyi birkag asamayla elektrik enerjisine doniistiirmekte olan bir
makinedir. Dizel jeneratorler, i¢ten yanmali olarak ¢alisan motorlu otomobillerin kullanmig

oldugu teknolojiyi kullanmaktadirlar.

Bu boliimde yakitin hazirlanmasi ve deneysel motor kurulumu gibi bu deney
serisinde kullanilan malzemeler ve deneysel prosediirler sunulmustur. Atik sanziman yagi,

piroliz reaktorii, ve deneylerde kullanilan dizel motor ve emisyon test cihazi tanitilmstir.

Sekil 3.1'de yakit liretim prosesinin sematik goriintiisii verilmistir.

| Isitici Rezistans | Emniyet Valfi Azot Akis

Regiilatorii

Gaz Cikist

Yogusturucu

Termokupl
Dijital Gosterge

Proliz
Sivisi \
Terazi |-> @

Sekil 3.1. Yakit iiretim prosesinin sematik goriintiisti(Mahmut Uyar,2020)

Azot tiipll ile reaktdr arasina monte edilen regiilator yardimi ile reaksiyon
sartlarina uygun debide gaz akisi temin edilmistir. Piroliz reaktdriiniin cesitli sicaklik
sartlarinda test ¢alismasi yapilmistir. Sistemin sorunsuz bir sekilde c¢alistig1 tespit
edildikten sonra deneysel calismalar siirdiiriilmiistiir. Bu calisma kapsaminda
sanziman yaglarindan dizel benzeri yakit elde etmek icin piroliz yontemi
kullanilmistir. Batman sanayi sitesinden alinan, sanziman yaglar1 bir toplama
tankinda bekletilmis ve atiklarin = siiziilmesinden sonra piroliz islemi igin

hazirlanmistir.
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Atik sanziman yaglari, iki kilogram olarak piroliz reaktdriine doldurulmus ve
reaktoriin sicakligi kademeli olarak arttirilmistir. Atik sanziman yaglari, 30-500 °C
sicaklik degerleri arasinda, 1s1l parcalanmaya maruz birakilarak, gaz c¢ikis
borusundan buhar halinde ¢ikis1 saglanmistir. Buhar fazindaki bu molekiiller, bir
kondenser yardimi ile sogutulup yogusturulmak suretiyle sivi iiriin elde edilmistir.
Bu piroliz reaksiyonu neticesinde haznede kalan atiklar ¢ikarilarak hassas terazide
tartilmistir. Reaktor disina ¢ikan sivi iirlinler de ayristirilarak ayr1 ayri tartilmistir.
Reaksiyon neticesinde dizel yakit elde edilmistir.

Birinci asama piroliz islemi tamamlandiktan sonra dizel yakit ve atiklar
birbirlerinden ayristirilmistir. Bu 6n ayristirma isleminden sonra elde edilen 1 litre
dizel yakit numunesi, tekrar reaktére koyularak reaksiyon sicakligi kademeli olarak
25'er derece arttirilmistir. Dizel benzeri yakitin elde edilme sicakliginin yiiksek
olmas1 ve reaktor icerisindeki hidrokarbonlarin yanmadan bozundurulmas: gerektigi
hususu dikkate alinarak reaktor igerisine N2 gazi basilmistir. N2 gazinin akis hizini
ayarlayabilmek i¢in azot tiipii ile reaktor arasina ayarli manometre baglanmistir. Bu
diizenekle yiiksek sicakliklarda oksijensiz bir reaksiyon ortami temin edilmistir.
Belirtilen bu reaksiyon sartlarinda, ilk trtin 170 °C 'de elde edilmistir. Sicaklik
kademeli olarak 170-400 °C araliginda arttirillarak dizel benzeri verimi
artirtlmistir.Dizel benzeri yakit numunesinin  kiikiirt oraninin  azaltilmasi
kapsamindaki yapilan ¢alismada, 1 litre yakit numunesi igerisine kiitlesel olarak
%10 oraninda; kalsiyum hidroksit (CAO Kirectas1) isimli katalizor ilave edilerek

piroliz reaksiyonuna tabi tutulmustur.

Yakit Numunesi

Sekil 3.2. CaO katki maddesi kullanilarak hazirlanan dizel benzeri yakit numunesi
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Asagida Sekil 3.3’de emisyon dl¢lim cihazinin goriiniimii gésterilmistir.

L Ecareec >

Sekil 3.3. Emisyon cihazi gériiniimii

Cihaz dizel araglarin egzoz gazlarini analiz etmek (duman koyulugunu 6l¢mek) igin
kullanilir. LCD grafik ekranlidir. TSE 11614, 72/306/AT sayili standardina uygun olarak
Ol¢lim yapan cihaz su anda Tiirkiye genelinde otomobil servisleri ve emisyon Ol¢iimlerinde
egzoz pulu veren servisler tarafindan kullanilmaktadir. Duman koyulugunu K olarak 6lger.
Cihazda 3 farkli 6l¢gme modu vardir. Cihaz ile arzu edilirse motor devri ve yag sicaklik

Ol¢iimleri yapilabilir.

Bu arastirmada piroliz yontemiyle atik sanziman yagindan elde edilen yakat ile saf
dizel yakiti ile karisim halinde tek silindirli bir jenerator motorundakaullanilmistir. Tablo
3.1’de dizel ve karigimyakitin hacimsal oranlar1 verilmistir.Alternatif yakit ve dizel
yakitinin fiziksel ve kimyasal yakit 6zellikleri gézoniine alindiginda, dizel motorlarinda
genel kabul gérmiis olan ylizde yirmi karisim orani baz alinarak elde edilen atik kokenli

yagin dizel motorlarinda kullanima uygunlugu hakkinda optimal bilgiler elde edilmeye

caligilmistir.
Tablo 3.1. Dizel ve dizel benzeri yakitin hacimsel oranlari
KOD Dizel Yakit Hacimsel Atik Sanziman Yagi
Yiizdesi Hacimsel Yiizdesi
D80ASY20 80 20

DIZEL 100 0
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Tablo 3.2°de deneylerde kullanilacak yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Tablo 3.2. Dizel motor deneylerinde kullanilacak olan yakitlarin fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerinin tespiti

Ozellikler DY Pirolitik yakit
Yogunluk (gr/cm?®) 0,830 0,860
Viskozite (mm?/sn) 2,90 3,60

Parlama Noktas1 (°C) 60 51,5
Alt Isil Deger (kj/ kg) 43200 40400
Kiikiirt Miktar1 (ppm) 50 >1000
Setan sayisi 53 48

Deneysel ¢alismada elde edilen dizel benzeri yakit 6zellikleri kaynaklarin sikintili olmast
nedeniyle, ulasilabilir sartlarla kismen belirlenmistir. Yogunluk, viskozite, parlama
noktasi, 1s1l deger, setan sayis1 gibi onemli 6zelliklerin belirlenmis olmasi ve kullanilan
giivenilir tedarikg¢ilerce kullanima sunulan dizel yakit degerlerine yakin 6zelliklere sahip
olmasit ¢alisma i¢in yeterli goriilmiistiir. Siire¢ icerisinde yanma, performans ve emisyon
degerlerinin birarada incelenecek olmasi nedeniyle tolerans dis1 veriler bulunmasi

durumunda hassasiyet arttirabilir.
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Arastirma i¢in kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Bilgisayar

:J Yanma Verileri
: Elde Etme

Unitesi

Olger
(NO, CO, HC)

Sekil 3.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Arastirmada kullanilan deney diizeneginin goriintiisii Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Deney diizeneginin goriiniimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Enerji, sanayilesme, yasam standartlarinda artis ve ekonomik refaha erismek igin en
temel ihtiyactir. Fakat giiniimiiz diinyasinda kullanilan enerji kaynaklarin ¢ogunlugu fosil
yakitlardan elde edilmektedir, yani bir giin tiikkenecektir. Her gegen giin enerji talebindeki
artig1 karsilamak icin iki segenek vardir. Birincisi, yeni enerji kaynaklar1 veya yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bulmaktir. Ikincisi ise atiklardan yakit elde etmektir. Bu amaci
gerceklestirmek icin dogayr kirleten atik sanziman yaglarinin (ASY) motorlarda
kullanilanbilecek hale doniistiiriilmiistiir. Ardindan yanma, performans ve emisyon testleri
yapilmistir. Tiim bulgularin sunulmasinin yaninda gerekli basliklarda 6nceki ¢alismalarin

sonuclariyla tartisilmistir.

Yanma deneylerinde 6 farkli parametre incelenmistir. Bunlar; basing artis hizi,
kiimiilatif 1s1 salinimhizi, kiitlesel yanma orani, net 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligi ve
silindir basincidir. Motor testlerinden sonra emisyon testleri yapilmistir. Emisyon testleri
kapsaminda; karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO2), yanmamis hidrokarbonlar (HC),
azot oksitler (NOx) ve oksijen (O2) emisyonlarinin motor yiikiine bagl degisimleri
incelenmistir. Son olarak yakitlarin performans parametrelerinin belirlenmesi i¢in ti¢ farklt
parametre icin test yapilmistir. Bu testler, yakit tiiketim, 6zgiil yakit tiikketim ve efektif

verim Ol¢limii ve hesaplanmasi olarak siralanmistir.
4.1. Motor Testleri

Deneylerde iki gesit yakit kullanilmistir. Bu yakitlar 4 farkli yiik altinda motor
testlerine tabi tutulmustur. Bu yiikler sirasiyla; yiiksiiz, 5 kg, 7.5 kg ve 10 kg’dir. Farkli
yiikler altinda iki farkli yakitin motor test bulgular1 asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

4.1.1. Basin¢ Artis Hiz

Silindir basinci kontrolsiiz yanma agamasinda yakilan yakit oranina baghdir. Yiksek tepe

basinci kontrolsiiz yanma asamasinda yakilan yakitin biiyiik miktarma karsilik gelir.
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Yiiksiiz sekilde basing artis hiz1 motor testi bulgulart Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Basing Artig Hizi ( dP/dQ))
-
300
304
308
312
316
320
324
328
332
336
340
344
348
352
356
360
364
368
372
376
380
384
388
392
396
400

Krank Agigi ( Deg)

Basing Artis Hizi YOKSUZ DiZEL Basing Artig Hizi YUKSUZ %20 A.$.Y+%80 DIZEL

Sekil 4.1. Basing Artis Hiz1 (Yiiksiiz)

Krank mili agis1 348”’ye kadar basing artis hizi DS8OASY?20 ve dizel yakitlarinda
aynidir. Fakat 348°’den 360°’ye kadar dizel yakitin basing artis hizi DSOASY20 yakittan
biraz daha fazladir. 360°’de maksimum basing artis hizi olarak 3 dP/dQ degerine ve
minimum -1.5 dP/dQ degerine ulasmistir. Ardindan, 360°°den sonra dizel yakitin basing
artis hizindaki diisiis DSOASY20 yakittan biraz daha fazladir.

5 kg yiik altinda basing artig hizi motor testi bulgular: Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Basing Artis Hizi ( dP/dQ)
W Nk O R N WS W
300
304
308
312
316
320
324
328
332
336
340
344
348
352
356
360
364
368
372
376
380
384
388
392
396
400

Krank Agisi ( Deg)

Basing Artis Hizi 5 KG DiZEL Basing Artis Hizi 5 KG %20 A.S.Y+%80 DiZEL

Sekil 4.2. Basing Artis Hiz1 ( 5 Kg)

5 kg yiik tasirken krank mili agis1 ile basing artis hizi iligkisi incelenirken
D80ASY20 ve dizel yakitlar yiiksiiz olduklar1 testin karakteristigine benzer hareket
etmistir. Yiksiiz ile 5 kg yiik arasindaki tek fark maksimum basing artis hizidir. Yiiksiiz
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testte maksimum 3 ve minimum -1.5 dP/dQ degerleri goriilmiisken, 5 kg yiik altindaki

testte maksimum 4 ve minimum -2 dP/dQ olarak bulunmustur.

7.5 kg yiik altinda basing artis hizi motor testi bulgular1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Baging Artis Hizi ( Dp/dQ)
W N PR ORNWD DGO

300
304
308
312
316
320
324
328
332
336
340
344
348
352
356
360
364
368
372
376
380
384
388
392
396
400

Krank Agigi ( Deg)

Basing Artis Hizi 7,5 KG DIZEL Basing Artis Hizi 7,5 KG %20 A.S$.Y+%80 DIZEL

Sekil 4.3. Basing Artis Hiz1 ( 7,5 Kg)

7.5 kg yiik altinda iki farkli yakat tiirlinlin performansi neredeyse her krank agisinda
aynidir. Diger testlerdeki degerlerden farklidir. Bunun yaninda basing artis hizt maksimum
4.5 ve minimum -2 dP/dQ degerine ulasmistir. Bu degerlerde onceki test degerlerinden

daha yiiksek olmustur.

10 kg yiik altinda basing artis hiz1 motor testi bulgular1 Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Basing Artis Hizi ( dP/dQ)
W N R O R N WA O

300
304
308
312
316
320
324
328
332
336
340
344
348
352
356
360
364
368
372
376
380
384
388
392
396
400

Krank Agisi ( Deg)

Basing Artis Hizi 10 KG DiZEL Basing Artis Hizi 10 KG %20 A.S.Y+%80 DiZEL

Sekil 4.4. Basing Artis Hiz1 ( 10 Kg)
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10 kg yiik altinda iki farkli yakitin basing artis hizi ile krank agis1 iligkisi neredeyse
aynmidir. Fakat basing artis hizinin maksimum 4.8 ve minimum -2.1 dP/dQ degerinde

oldugu goriilmiistiir.

Basing artis hiz1 testi sonucunda, ylik miktar: arttikga yakat tiirlerinin karakteristigi
yaklagmakta hatta ayni hale gelmistir. Yiik miktar1 artisiyla birlikte basing artig hizinda da

artis gorilmustiir.

4.1.2. Kiimiilatif Is1 salinim Hizi

Sonraki motor ~ yanma  parametresi  olarak, saf dizel yakitla
D80ASY20karsilastirildiginda krank acisina gore  kiimiilatifist  salinnm  hizinin

varyasyonlarini géstermistir.

Yiiksiiz olarak kiimiilatifis1 salinim testi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kiimiilatif Is1 salinimi ( Yiiksiiz )

Kimiilatif 1s1 salinimi, 357%’ye kadar dizel yakit 0.12 kJ’den 0.2 kJ’e kadar
yiikselmistir. D8OASY20 yakiti da 0.1 kJ’den 0.18 kJ’e kadar yilikselmistir. Tiim krank
acilarinda kiimiilatif 1s1 salinimnda dizel yakit D80ASY20 yakittan daha yiiksek degeri
sahip olmustur. Maksimum kiiiiltaif 1s1 salinim degeri 0.58 kJ’dir ve dizel yakitta elde
edilmistir. Normal motor kosullarinda, minimum kiimiiltaif 1s1 salimm 0.1 kJ ile

enjeksiyonun baslamasiyla gergeklesir.
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5 kg yiik altinda kiimiiltaif 1s1 salinim motor testi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kiimiilatif Is1 salinimi (5 Kg)

Kiimiilatif 1s1 salinim baslangi¢ ve bitis degerleri hari¢ diger degerleri yiiksiiz testle
benzerdir. Fakat 357°’ye kadar gerceklesen artista bir azalma goriilmiistiir. Fakat sonraki
krank acilarindaki artis daha fazladir. Maksimum deger olarak 0.75 kJ goriilmiistiir. Tepe
noktasint D80ASY?20 yakiti gérmiis ve ardindan diistise gegmistir. Fakat dizel yakitta bir
tepe noktas1 goriilmemektedir ve siirekli artis devam etmistir. Iki yakitin karakteristigi

yaklasik olarak aynidir, bazi agilarda farkliliklar gortilmistiir.

7.5 kg yiik altinda kiimiiltaif 1s1 salinim motor testi Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Kiimiilatif Ist salinimi ( 7,5 Kg )

Iki yakit tiiriiniin karakteristigi 5 kg’lik teste gore daha yakin ¢ikmustir. 5 kg’lik
teste oldugu gibi D80ASY20 yakit1 tepe noktadan sonra diislise ge¢gmesine ragmen, dizel
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yakitta bir tepe noktasi goriilmememistir. Onceki testlerdeki maksimum degerden daha

yiiksek bir degerler bu teste goriilmiistiir. Maksimum deger 0.8 kJ olarak kayda ge¢mistir.

10 kg yiik altinda kiimiilatif 1s1 salinim motor testi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kiimiilatif Is1 salinimi (10 KQ)

Onceki testlerde goriilen daha hafif yiiklere gore baslangic kiimiilatif 1s1 yayilimi
degerleri daha diisiiktiir. 1ki farkli yakit arasindaki benzerlik azalmistir. Ek olarak

maksimum degerde de artig goriilmiistiir.

Yakitlar arasindaki kiimiilatif 1s1 salinimi1 yakitlarin icerigine baglh olarak farklilik
gostermektedir. D80ASY20i¢in kiimiilatif 1s1 salimminmen yiiksek degeri 10 kg’de
goriilmiis (0.8 kJ) ve ylik miktar1 arttikca siirekli olarak artmistir.Fakat siirekli olarak dizel
yakittan diisiik kiimiilatif 1s1 salinim degerine sahiptir. Bu durumun sebebi, karigim haline
getirilmis karigimin disiik 1s1 igermesidir. Perumal ve llangkumaran, 201 ve Raheman ve
Kumari (2014) tarafindan yapilan 6nceki ¢aligmalarda buharlasma siirecinin ve ilave su
kiitlesinin sicakligi diisirdiigiini bildirmistir. Dizel yakitinda, maksimum 0.85 kJolan en

yiiksek kiimiilatif 1s1 salinim1 kaydedilmistir.
4.1.3. Kiitlesel yanma oram

Bir diger motor testi ise kiitlesel yanma oramdir. Kiitlesel yanma orani, yanma
islemi boyunca silindir i¢inde yakilan yakit oranini yansitmaktadir. Kiitlesel yanma
oraninin belirlenmesi, biiylik dl¢lide tutusma gecikme siiresine ve silindir i¢i basincin tepe

noktasina bagl oldugu goriilmiistiir.
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Yiiksiiz sekilde kiitlesel yanma orani1 motor testi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kiitlesel yanma oran1 (Yiiksiiz)

Diisiik krank agisinda dizel yakitta %75’ten baslayan siirekli olarak artan bir
kiitlesel yanma oran1 gortilmistiir. Fakat D80ASY20 yakitinda kiitlesel yanma orani
%50’nin altinda kalmistir. %50 yanma oranina 4.5 krank derecesinde ulagilmistir. Saf dizel
yakitta yanma orani yliksek degerden baslasa da D80ASY20 yakitinin yanma oranini en
yiiksek deger olan %100 oranina ulagsmistir. D8OASY20 yakitinin yanma oraninin artig hizi
saf dizele gore daha yiiksek ¢cikmustir.

5 kg yiik altinda kiitlesel yanma oran1 motor testi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Kiitlesel yanma orani (5 kg)
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5 kg yiik altinda iki yakitinda yanma oraninda diisiis goriilmiistiir. Bunun yaninda
D80ASY20 yakitindaki yanma orami artis hizinda da azalma goriilmiistiir. Fakat ulasilan
yanma oraninda az da olsa bir diisiis goriilmiistiir. Saf dizel ile DSOASY20 yakitinin artis
hizlar1 yaklagmustir.

7.5 kg yiik altinda kiitlesel yanma oran1 motor testi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Kiitlesel yanma orani ( 7,5 kg )

7.5 kg yiik altindaki testin baslangi¢, son degerleri, artis hizlar gibi iki yakitin
karakteristikleri 5 kg yiik altindaki ile aym1 ¢ikmistir. Farklilasma olmamistir. Bir diger

ifadeyle ytikteki artisin kiitlesel yanma orani iizerinde etkisi olmamustir.

10 kg yiik altinda kiitlesel yanma orani motor testi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kiitlesel yanma oran1 (10 kg)

10 kg yik altinda dizel yakitin yanma orani baslangi¢ degerinde degisim

olmamistir. Fakat %50 yanma oranina -3 krank a¢isinda ulasmistir. Yiikstiz durumda %50
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yanma oranina 4.5 krank derecesinde ulasilmistir. Bu yoniiyle ilgingtir. D8OASY20

yakitinin yanma oranindaki artig dizel yakita gore daha yiiksektir.

Kiitlesel yanma orani i¢in bir diger 6nemli gosterge de yanmanin ne kadar hizli
gerceklestigini gostermesidir. Baskar ve Senthil Kumar (2017)ve Maawa ve ark. (2019)
calismalarinda dizel yakita gore karisimlarin %100 yanma oranina ulasma hizi daha
yiiksektir. Fakat calismamizda bu durum iki yakitta ayni zamanda %100 seviyesine
ulagmustir.Diistik yiiklerde karisim i¢in yanma viiskozite, buharlasma kaynakli etkilerle
gecikmeli bagmakta siirecin tamamlanmasi dizel yakindir. Yiikleme arttik¢a gelisim siire

yakit tiikketimi ve reaksiyon hizinin artisiyla benzerligi artmaktadir.
4.1.4. Net Is1 salinim

Bir ¢evrim siirecinde toplam 1s1 salimimi kiimiilatif 1s1 salinimi veya sadece 1s1
salmimi olarak isimlendirilir. Kiimiilatif 1s1 egrisi yanma olusumu i¢in Onemli bir
gostergedir. Buharlasma ve karistirma Ozellikleri yanisiraayrica dizel ¢evrimde sivi

yakitlarin alev 6zelliklerinden etkilenir.

Dizel yakitinda yanma baslangicinin erken gelismesi karigim yakitin setan

sayisindan daha yiiksek olmasi ile a¢iklanmaktadir.

Yiiksiiz durumda net 1s1 salinim motor testi bulgular Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Net Is1 salinimi ( Yiiksiiz )

Yiiksiiz durumda net 1s1 salinim incelendiginde, baslangi¢ degerleri DSOASY?20 igin
4 J/Deg ve dizel i¢in 8 J/Deg’dir. 352 krank acisina kadar net 1s1 salinim agisindan
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D80ASY20 yakitt dizele gore daha diisiik ¢ikmistir. Dizel yakit icin tepe noktasi 27 J/Deg

iken DS80ASY20 icin tepe noktast 26 J/Deg’dir. Dizel yakitin maksimum degeri

D80ASY20 maksimum degerinden yiiksek bulunmustur.

5 kg yiik altinda net 1s1 salinim motor testi bulgular1 Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Net Is1 salinimi ( 5 Kg )

Yiiksiiz duruma gore iki yakitin karakteristigi benzerdir. Fakat net 1s1 salinimi

baslangi¢c ve
duruma gore

yakitin tepe

tepe noktasi degerlerinde artig goriilmiistiir. Fakat tepe noktalarda yiiksiiz
farklilik goriilmiistiir. DSOASY20 yakitinin tepe noktas1 42 J/Deg iken dizel
noktas1 38 J/Deg’dir. Yiiksliz durumun aksine D80ASY20 yakitinin

maksimum degeri dizel yakitin maksimum degerinden yiiksektir.

7.5 kg yiik altinda net 1s1 salinim motor testi bulgular1 Sekil 4.15’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. Net Is1 salinimi ( 7,5 Kg )
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7.5 kg yiik altindaki net 1s1 salinim test bulgular1 incelendiginde, tepe noktalarda
artis goriilmustiir. 5 kg yiik altindaki testin bulgularina benzer sekilde DSOASY20 yakitinin

maksimum degeri dizel yakitin maksimum degerinden yiiksek ¢ikmustir.

10 kg yiik altinda net 1s1 salinim motor testi bulgular1 Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Net Is1 salimimi ( 10 Kg)

5 kg ve 7.5 kg yiik altindaki test bulgularindaki baslangi¢ degerleri ile aynidir.
Benzer sekilde yine tepe noktasi degerlerinde artis goriilmiistiir. Tepe noktas1 degerleri
D80ASY20 i¢in 45 J/Deg ve dizel i¢in 44 J/Deg’tir. Yine D80ASY20 yakitinin net 1s1
saliniminin maksimum degeri dizel yakitin maksimum degerinden yiiksektir. Yik artigiyla
Is1 transfer kayiplarinin dizele oranla karisimli yanma icin azalmasi, tutugsma gelisiminin
gecikmesi, tepe sicakligi diistisleri yan1 sira yliksek sicaklik bolgelerini piston yiizeyinden
uzakta tutulmasi ile cidar kayiplarinin azalmasindan kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Tutusma noktalar1 karisim i¢in daha ge¢ olmasi, tutusma gecikmesinin

daha uzun olmas1 karigimin diisiik olan setan sayisina baglanabilir.

4.1.5.0rtalama Gaz Sicakhg

Iki yakit tiiriiniin motor testlerinden birisi de ortalama gaz sicaklig1 testidir. Testten

elde edilen bulgular Sekil 4.17-4.20’de gosterilmistir.
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Yiiksiiz durumda ortalama gaz sicakligi bulgular1 Grafik 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Ortalama Gaz Sicaklig ( Yiiksiiz )

Yiiksiiz durumda ortalama gaz sicakliginda 375°"ye kadar siirekli artis goriilmustiir.
Bunun yaninda dizel yakitin ortalama sicaklik degeri her zaman DS80ASY20 yakitindan
yiiksektir. 375%den sonra D80ASY?20 yakitinin ortalama sicaklik diisiis hiz1 dizel yakita
gore daha fazladir. Tepe noktas1 degerleri dizel yakit igin 1100°C ve D80ASY20 yakit1 igin
960°C’dir.

5 kg yiik altinda ortalama gaz sicakligi bulgular Sekil 4.18de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Ortalama Gaz Sicakhigi ( 5 Kg)

5 kg yiik altinda ortalama gaz sicakliginda 375°’ye kadar siirekli artig goriilmistiir.
D80ASY20 yakitinin ortalama sicaklik degeri 303”ye kadar 0°C’nin altinda oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda dizel yakitin ortalama sicaklik degeri her zaman DS0OASY20
yakitindan yiiksek ¢ikmistir. Tepe noktast degerlerinde yiiksiiz duruma gore artis
gorillmistiir. Tepe noktas1 degerleri dizel yakit i¢in 1220°C ve D80ASY20 yakiti igin
1190°C’dir.



48

7.5 kg yiik altinda ortalama gaz sicaklig1 bulgular1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Ortalama Gaz Sicaklig1 ( 7,5 Kg)

7.5 kg yiik altinda ortalama gaz sicakliginda D80ASY20 yakitinin ortalama sicaklik
degeri 303%ye kadar ve dizel yakitin ortalama sicaklik degeri 274°’ye kadar 0°C’nin

altindadir. Tepe noktast degerlerinde yiiksiiz duruma gore artig gorillmustiir.

10 kg yiik altinda ortalama gaz sicakligi bulgular1 Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Ortalama Gaz Sicakligi ( 10 Kg)

10 kg yiik altinda ortalama gaz sicakliginda 375°’ye kadar siirekli artis goriilmiistiir.
Bunun yaninda dizel yakitin ortalama sicaklik degeri her zaman D80ASY20 yakitindan
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tepe noktas1i degerlerinde yiiksliz duruma gore artis
gorilmistiir. Tepe noktas1 degerleri dizel yakit i¢in 1390°C ve D80ASY20 yakiti igin
1350°C’dir. Yiik miktar1 arttikca ortalama sicaklik degerinde artis her iki yakitta da
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goriilmistiir. Karisgim uygulamalarinda dizele oranla alev sicakliginin azaldigi, oksijen

iceriginin diisitkolmasi ve uguculuguna baglanabilir.
4.1.6. Silindir Gaz Basinci

Silindir i¢i basing, sikistirma ve genlesme stroklar1 sirasinda tiim yakit tiirleri icin

aynidir. Aksine, yanma strokunun gerceklestigi zaman 6nemli bir fark vardir.

Yiiksiiz durumda silindir gaz basinci bulgular Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Silindir Gaz Basinc1 (Yiiksiiz)

Baslangig silindir basinglart D80ASY?20 yakiti i¢in 8 bar iken dizel igin 11 bar’dir. Dizel
yakit1 dizel yakitla karsilastirildiginda, yiiksiiz durumda 360°'de 33 bar’dan 52 bar’a
artmistir. Fakat D80ASY?20 yakit 360°'de 31 bar’dan 48 bar’a artmistir. Dizel yakittaki
silindir basinc1 DS8OASY?20 yakittan her zaman fazladir.
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5 kg yiik altinda silindir gaz basinci bulgulart Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Silindir Gaz Basinci ( 5 kg )

Baslangic silindir basinglar yiiksiiz durumda benzer olmustur. Fakat tepe noktast
degerlerinde artis bulunmustur. Ek olarak D80ASY20 yakitin tepe noktasi degeri dizel
yakita ¢ok yaklagsmustir. Fakat yine de dizel yakittaki silindir basinci D80ASY20yakittan

her zaman fazladir.

7.5 kg ytik altinda silindir gaz basinci bulgular1 Sekil 4.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.23. Silindir Gaz Basinci (7,5 kg)

Baslangi¢ silindir basinglar yiiksiiz ve 5 kg yiik altindaki durumlarla benzerdir.
Fakat tepe noktas1 degerlerinde artis bulunmustur. 5 kg altinda yakinlasan tepe noktasi
degerleri 7.5 kg altinda yine uzaklasmustir. 7.5 kg yiik altinda dizel yakitin silindir basinci
daha fazla ¢ikmstir.



51

10 kg yiik altinda silindir gaz basinci bulgular Sekil 4.24°te gosterilmistir.

Silindir Basinci ( Bar )
= N w Y v (=)
o o © 6 © © ©
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Krank Agigi ( Deg)
Silindir Basingi 10 KG DiZEL Silindir Basing1 10 KG %20 A.$.Y+%80 DiZEL

Sekil 4.24. Silindir Gaz Basimc1 (10 Kg)

Baslangic silindir basinglart diger durumlarla benzerdir. Fakat tepe noktasi
degerlerinde yine artis bulunmaktadir. Yine dizel yakitin tepe noktasi degeri DS8OASY?20
yakitinin degerinden daha yiiksektir. Bu, karisim yakitin yiliksek oksijen icerigi ve setan
sayisinin katkisindan kaynaklanmaktadir (Hoekman ve ark., 2012; Yusri ve ark., 2016).
Sharonve ark. (2012), artan karisim yiizdesinin, bu ¢alismaya benzer sekilde maksimum
silindir basincindaki artig1 saglayacagini bulmuglardir.Goriildiigii iizere, yiik artisiyla

birlikte silindir basincinin tepe noktasinda stirekli olarka artis goriilmiistiir.
4.2. Emisyon Testleri

Bu baglik altinda emisyon testleri sonucunda ulasilan bulgular ve grafikler

gosterilmis ve gerekli yorumlar yapilmstir.
4.2.1. Oksijen (O2)

Oksijen emisyonu Ol¢limii egzozdan disartya atilan toplam havanin hacimsel
yiizdesi seklinde Olglilmiistiir.Motorin olarak da adlandirdifimizEuro-diesel yakit ile
calistirilan test motorunun hizi artirildikga egzozdan attigi oksijenmiktar1 azalmaktadir.
Buna sebep olan parametrenin yanma verimi oldugudiisiiniilmektedir. Yanmada oksijen
azlig1 oldugunda karbon (C) yeterince yanmayiphidrojen (H) ile birleserek hidrokarbonlar
(HC) ve is olusumuna sebebiyet verir. Hizartirildiginda birim zamanda yakilmas1 gereken
yakit miktar1 ve yanma tepkimesindekullanilacak O? miktar1 da artacaktir. Bu nedenle hiz

artisina bagli olarak yakit karisindaihtiyag duyulan oksijen miktar1 artmis bdylece
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tepkimeye giren oksijen miktar1 fazlalagsmistir. Bu nedenle egzozdan disariya atilan O2’nin

azaldig1 diistiniilmektedir.

Bu calismada O2 emisyonlar verileri Sekil 4.25°de gosterilmistir.

m DY
02
B %20A.5.Y+%80 DY

21

% vol.

O kg 5 kg 7,5 kg 10 kg
Yiik

Sekil 4.25. O, emisyonu

Sekil 4.25’te egzoz gaziyla disart atilan Oz miktarininagirliklara gére degisimi yer
almigtir. Dizel ve D80ASY20yakitlarinin egzozdan attigi oksijen miktar1 yiik miktari
artistyla ters orantili ¢ikmistir. Diger bir ifadeyle, Yiik miktar arttik¢a atilan Oz miktari

azalmigtir. Buradan anlasilacagi tizere yanma veriminin iyigergeklestigi soylenebilir.

4.2.2. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit (CO) insan viicuduna fazla alindiginda hemoglobine
yapisarakkanin oksijen tasima kapasitesini azaltmaktadir. Temel yasam organlari olan
beyin vekalpte oksijen yetersizligi nedeniyle fonksiyon bozukluklari meydana gelir

(Tekbas veark. 2005). Bu sebeple tasit egzoz atiklarinda CO miktarinin ¢ok olmasi arzu

edilen birdurum degildir.
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Bu ¢alismada CO emisyonlart verileri Sekil 4.26’da gosterilmistir.

[ |
co DY
H %20A.5.Y+%80 DY

0,035
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 -

%vol

O kg 5 kg 7,5 kg 10 kg
Yiik

Sekil 4.26. CO emisyonu

Grafikte goriildiigii gibi yiikiin artirilmasina bagli olarakCO emisyonunun iki yakit
icin de azalmistir. CO salinimui yiiksiiz durumda en fazladir. Diger yiik miktarlarinda CO
salmimi1 ayni miktardadir. Bunun yaninda her iki yakitinda salinim miktarlart ayni
cikmistir. CO saliimi en yiiksek 0.03 %vol iken diger salinim miktarlar1 0.02 %vol’diir.
Ancak buiki yakit 6rneginde de emisyonlar kabul edilebilir diizeydedir. Yiiksek sicaklik,
eksikhava ve eksik yanma diisiik devirlerde CO miktarin1 artirmistir. Bizim ¢alismamizin
aksine, Arpa ve ark. (2010b) ¢alismasindadizel benzeri yakitin CO emisyonudizele gore

yiiksek oldugu kaydedilmistir.
4.2.3. Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit (CO2) kokusuz, renksiz ve tatsizdir. CO2 zehirli bir gaz olarak

karsimiza ¢ikmamaktadir. %30 oraninin {izerineciktiginda solunumu tikamaktadir (Ayaz,
2003).
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Bu ¢alismada CO2 emisyonlar1 verileri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

m DY
co,
25 B %20A.5.Y+%80 DY
2
1,5

%vol.

O kg 5 kg 7,5 kg 10 kg
Yiik

Sekil 4.27. CO2 emisyonu

Sekil 4.27°de goriildiigii iizere, Iki yakit tiiriinde de agirhik artistyla birlikte CO2
emisyonunda artig goriilmiistiir. Fakat D80ASY20 yakitinin CO2 emisyonun miktart her
agirlik miktarinda dizelden fazladir. Yiik miktar1 arttik¢a artan hava hareketleri nedeniyle
yanma daha iyi olmustur.Ayrica diigiik yiiklerde yanma daha iyi gerceklesmistir. Bu
durumda CO miktar1 azalirken ve CO2’nin artmasina neden olmustur. CO2 emisyonlarin da
artis olmasit yanmanin iyilesmesi ve bu nedenle daha ¢cok CO’ in COz’e doniismiis

olmasiyla aciklanabilir.

4.2.4. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC) yanmanin istenilen o0l¢iide gerceklesmedigi diizensiz bir
tepkimeninsonucu olarak ortaya ¢ikan yanmamis yakit bilesenleridir. Egzozdan farkl
bi¢cimlerdegikabilen bu bilesenlerin insan saglig1 iizerinde kanser gibi olumsuz etkileri
bulunmaktadir (Aydogan, 2006).

Iyi bir yanmanin gergeklestigi silindirden disartya atilan karbon sayisinda
diisisolmas1  beklenirken kotii yanma sonucunda da egzozdaki karbon miktarinin
artmasibeklenir. Bununla birlikte HC miktarinda da artis goézlemlenmesi beklenen bir

durumdur. Dizel yakitta HC miktar1 daha fazladir. DBOASY20 HC miktar1 yoniiyle dizele
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gore daha verimli olmustur. HC salinimisadece 7.5 kg yiik altinda D80ASY?20 yakit dizel
yakittan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada HC emisyonlar1 verileri Sekil 4.28°de gosterilmistir.

HC m DY
H %20A.5.Y+%80 DY
14
12
~ 10
g s
E 6
e 4
2
0
0 kg 5 kg 7,5 kg 10 kg
Yakit Tuird

Sekil 4.28. HC emisyonu

Sekil 5.28’e gore, HC emisyonlarinin yiiksek olmasinin sebebi eksik yanma oldugu
sOylenebilir. Yakitlarin yiiksek HC emisyonu iiretmesinin nedeni sicakligin diisitkolmasina

bagli sonme bolgesi kalinliginin artmasi gdsterilmistir.
4.2.5. Azot oksitleri (NOx)

Dizel yakitla calisan i¢cten yanmali motorlar benzinli motorlardan daha fazla NOx
olusturmaktadir. Bunun temel sebebi dizel yakitin yanma i¢in daha fazla havaya
ihtiyagduymasidir. Yanma esnasinda yiiksek sicakligin etkisiyle azot (N2) ve oksijen
(O2)yiiksek sicakliklarda birleserek Azot oksitleri (NOx) meydana getirmektedir. Benzin
ilecalisan motorlarin atmosfere attiklar1 bir ton egzoz gazinda 18.42 kg NOx
bulunmaktadir.Motorin ile ¢alisgan motorlarda bu miktar bir tonda yaklasik 123.71 kg’dir
(Ilkili¢ ve ark.2009).

Arpa ve ark. (2010b) calismasindadizel benzeri yakitlarin NO emsiyonlari
dizelegore yiiksek ¢ikmistir. Agirhigin en ¢ok oldugu anda NOx degerleri en yiiksege
¢cikmustir.



56

Bu ¢alismada NOx emisyonlari verileri Sekil 4.29°da gosterilmistir.

NO, m DY
™ %20A.5.Y+%80 DO

Okg 5kg 7,5 kg 10 kg
Yiik

Sekil 4.29. NOx emisyonu

Sekil 4.29°da azot oksitlerin NOx emisyonlarina veriler gosterilmistir. Grafik ele
alindiginda, biitiin yiik miktarlarinda karisim yakitin NOx emisyonu dizel yakittan ¢ok
daha fazladir. D80ASY20 yakiti incelendiginde yiik miktarinin artirilmasiyla NOx
emisyonlarinda dogru orantili arttigi goriilmiistiir. Diisiik devirlerde fazla yiik ve eksik
havadan dolayr kotii yanmagerceklestigi sOylenebilir. Yiike bagl sicaklik artist NOx

miktarini artirmistir.

Yakitin buharlasmasi, hava ile etkilesimi, viskozitesi, gibi 6zelliklerine baghdir.
Biitlin bu etkenler piiskiirtme avansina, tutugsma gecikmesine, on yanmaya ve alev

yayilimina netice olarak NOx olusumuna etki ederler.
4.3. Performans Parametreleri

Motor jeneratdr grubundan enerji ¢ekimi i¢in esdeger 1sitici rezistans gruplari

kullanilmastir.

Deney diizeneginde motor performans parametrelerinin belirlenmesi icin yakit
tilketim degerleri hassas terazilerden alinmistir. Bu amagla yakit degisimlerinde motor
caligma sartlarinin istikrarli hale gelmesi i¢in en az 5 dakikalik bekleme siiresi sonrasinda 1

dakikalik yakit tiiketim degerleri belirlenmis ve elde edilen ortalama deger asagidaki
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formiille kg/h olarak yakit tiiketim degeri kabul edilmistir. Bu uygulama ikili yakit

uygulamalarinda toplam yakat tiikketim esas alinarak kullanilmistir.

4.3.1. Termik verim (Ntermik)

Sekil 4.30’dan anlagildig: tizere, karisim yakitin dizel yakita gore Neermik degerleri
tiim yiikler icin birbirine ¢ok yakin bulunmustur. iki yakit tiiriinde de yiiksiiz durumdaki
degerler diger yiiklerdeki nermik degerlerine gore oldukca diistiktiir. Ek olarak iki yakitta da
yiik miktart arttikca nNeermik degerleride artmistir. Diger bir ifadeyle aralarinda dogru oranti

bulunmustur.

Bu ¢aligmada Termik verim degerleri Sekil 4.30°da gosterilmistir.

mDY m %20A.5.Y+%80 DY

o L am
O kg 5 kg viik 7,5 kg 10 kg

Sekil 4.30. Termik verim degerlerinin motor yakitlar1 i¢in yilike bagli karsilastirilmasi
4.3.2. Yakit Tiiketim

Yakit tiiketim formiilii asagidaki gibidir. Asagidaki formiil kullanilarak iki yakit
tiird i¢in tikketim miktarlar1 hesaplanmis ve Sekil 4.31°de gosterilmistir.
B=(my/t)*(60/1000) (kg/hr) (4.2)
my: Olciilen yakit miktari (gr)

t: zaman (dak)

B: yakat tiiketimi (kg/h)
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Bu ¢aligmada Yakat tiiketim degerleri Sekil 4.31°de gosterilmistir.

EDY = %20A.S.Y+%80 DY
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9
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2
1
0
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Sekil 4.31. Yakit Tiiketimi

Sekil 4.31°de gortldiigi tlizere, dizel ve karisim yakitin tiim yilik gruplarindaki tiiketim
miktarlar1 ¢ok yakindir. Fakat tiim yiik tiirlerinde karisim yakitin tiiketim miktart dizele
gore biraz daha fazladir. Yakit tiilketimi yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini ifade
tmektedir. Ayni yiik sartlarinda karigim igin 1s1l degeri diisiireceginden yakit tiikketimi artar.
Yiik artisinda yakit 1s1l degeri degismedigi i¢in yakat tiiketimi artar.

4.3.3. Ozgiil Yakit Tiiketim

Ozgiil yakit tiiketimi; motorun stabil c¢alisma durumunda kWh’lik is basmna
tiikketmesigereken yakitin gram cinsinden degeri (g/kW.h) olarak ifade edilmektedir. Ozgiil
yakit tiiketim formiilii agagidaki formiile gore hesaplanmistir. Testten elde edilen verilerin

gosterimi Sekil 4.32°te yer almustir.

Pe=Md.n. 1,36/ 716,2 (4.2)

Burada;

Pe= kW n = dev/dk. Mg = kg.m’dir



59

Bu ¢alismada Ozgiil Yakit tiiketim degerleri Sekil 4.32°de gsterilmistir.

mDY
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Sekil 4.32. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 4.32°de gortildiigi lizere, en yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi yiiksliz durumda
kaydedilmigtir. Yik miktar1 arttik¢a 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. Yani aralarinda ters
orant1 gdzlenmistir. Bunun yaninda karisim yakitin 6zgiil yakit tiiketimi dizele gore biraz
fazladir. Ozgiil yakit tiiketimi motorlarda performans belirleme i¢in énemli bir parametre
olup, birim giiciineldesi i¢in harcanmasi gereken yakit miktar1 olarak tanimlanabilir. B
Karisimi kullaniminda 1s1l degeri diistiigli icin dizele oranla daha yiiksek 0zgiil yakit

tiketimleri s6z konusudur.

4.3.4. Efektif Verim

Efektif verim; motor milinden alinan isin verilen toplam enerjiye orant seklinde

tarif edilmektedir. Efektif verim asagidaki formiille hesaplanir.

Ne = (3,6%10%) /be* Hy (4.3)
Hu: yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)
Deneylerde kullanilan yakitlarin 1s1l degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan yakitlarin 1s1l degerleri

Yakit Isil Deger (kJ/kg)

Benzin 42700
Atik Sanziman Yagi 41500




60

Bu calismada Efektif verim degerleri Sekil 4.33’de gosterilmistir.

mDY m %20A.5.Y+%80 DY
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Sekil 4.33. Efektif Verim

Sekil 4.33’te gosterilen verilere gore, iki yakit tiirtinde de yiik miktar1 arttik¢a
efektif verim artmustir. Yiksiiz durumdaki efektif verim yiik altindaki durumlara gore
oldukca diistiktiir. Karisim yakitin efektif verimi dizele yakin olmakla beraber yiik artsiyla

yanma siirecinin gelisimi, siiresi ve 1s1l degere bagli olarak kismi diisiisler olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel arastirma neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1. Basing artis hizi, yik miktarinin artisiyla yakit tiirlerinin - degisim
karakteristiginin benzerligi artmistir. Yik miktar1 artisiyla birlikte basing artis

hizinda da artig goriilmiistiir.

2. Yakatlar arasindaki kiimiilatif 1s1 salmim, yakitlarin igerigine bagli olarak
farklilik gostermistir. D8OASY?20 i¢in kiimiilatif 1s1 salilmim ylik miktar1 arttikca
stirekli olarak artmistir. Fakat siirekli olarak dizel yakittan diisiik kiimiilatif 1s1
salimim degerine sahiptir. Bu durumun sebebi, emiilsiyon haline getirilmis

karisimin diisiik 1s1 igermesidir.

3. DS80OASY20 yakitinin kiitle franksiyon yanma oranindaki artig dizel yakita gore
daha yiiksek ¢ikmigtir. Karisim i¢in yanma viiskozite, buharlasma kaynakli etkilerle
gecikmeli bagmakta siirecin tamamlanmasi dizel yakita yakin olup, yiik arttikca

gelisim stiresi, yakit tiikketimi ve reaksiyon hiz artisiyla benzerligi artmaktadir.

4. Dizel yakitin net 1s1 salmimi maksimum degeri D80ASY20 maksimum
degerinden yiiksektir. Yik artisiyla 1s1 transfer kayiplarinin dizele oranla karigiml
yanma i¢in azalmasi, tutusma gelisiminin gecikmesi, tepe sicakligi disiisleri

karisimin diisiik olan setan sayisina baglanabilir.

5. Dizel yakitin ortalama gaz sicaklik degeri her zaman DS80ASY20 yakitindan
yiiksektir. Karisim uygulamalarinda dizele oranla alev sicakliginin azaldigi, oksijen

iceriginin diisitk olmasi ve uguculuguna baglanabilir.

6. Yiik miktarinin artmasuyla silindir basinci artmaktadir. Karigim yakitin 1s1l degeri
dizele kiyasla diisiik olmasi nedeniyle silindir basinci DS8OASY20 yakitta her zaman
diisiik kalmstir.

7. Karisim yakitin 6zgiil yakit tiiketimi 1s1l deger nedeniyle dizel yakittan gore

diisiik seviyede fazla oldugu goriilmiistiir.

8. D80ASY20 yakit karisiminin egzozdan atti1 oksijen miktarinin tasidig ytikteki

artigla ters oldugu tespit edilmistir. Verimli bir yanmanin gergeklestigi sdylenebilir.
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9. Yiik miktarinin artisiyla birlikte CO emisyonu karisim yakit i¢in azalmistir.

10. Yiik miktarinin artmastyla CO2 emisyonu da dizel ve karisim yakitlarda arttigi

gorlilmiistiir. Fakat dizel yakita gore karisim yakitin COz salinim1 daha yiiksektiir.

11. Hidrokarbonlarin (HC) istenilen diizeylerde yanma tepkimesine girdigi

icinegzozdan tahliye olan O2 ve HC miktar1 dizel yakitlara gore diisiik ¢ikmustir.

Atik sanziman yagimin fazla olmasi sebebiyle yakit yerine kullanilmasi hem cevre
hem de yakit ekonomisi i¢in faydali olacaktir. Yapilan ¢alismalar neticesinde, atik yaglarin
oksijensiz ortamda 1s1 verilmesiyle kimyasinda degisim saglanabilir ve yeni bir yapiya
kavusturulmasi saglanabilir. Anlatilan iglemlerin gerekli dnlemler alindiginda gevreye
zarar vermedigi bilinmektedir. Tiim bu islemlerin yapilmasiyla atik sanziman yaglari enerji

dongiisiine girmekte ve ¢evreye, igme sularina zarar vermemektedir.
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