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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Malatya’daki Atik Plastiklerden Piroliz
Yontemiyle Alternatif Yakit Uretilmesi ve icten Yanmali Bir Motorda Yakit Olarak
Kullanilmas1’” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigmin ve yararlandigim biitiin kaynaklarin
hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bi¢iminde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Ali EROGLU

[ndnii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

67 + xii sayfa
2019
Danisman: Prof. Dr. Rasim BEHCET

Bu tezde, Malatya ilindeki atik plastiklerden piroliz yontemiyle alternatif yakit
elde edilmesi ve bu yakit1 dizel yakitla karigtirarak tek silindirli dizel bir motorda
analizi deneysel olarak yapilmistir. ilk olarak alternatif yakit elde etmek igin atik
plastikler piroliz reaktoriinde 450 °C ‘de yaklasik 20-25 dakika 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Ikinci olarak ise bu sicaklikta elde edilen iiriinler destilasyon islemine tabi
tutularak 216 °C ile 450 °C kaynama noktasma sahip olan ve atik plastik kaynakli
alternatif yakit1 olusturan {irtinler dereceli siselerde toplanmistir. Daha sonra atik
plastik kaynakli alternatif yakit hacimsel olarak farkli oranlarda standart dizel yakit
(SDY) ile karistirilarak karigim yakitlar olusturulmustur. Karisim igerisindeki atik
plastik kaynakli alternatif yakitin oranma bagl olarak karigim yakitlar; APY10 (%90
dizel, %10 APY), APY 20 (%80 dizel, %20 AY), APEY 10 (%80 dizel, %10 APY, %10
etanol) seklinde isimlendirilmistir. Test yakitlar1 1000, 1500, 2000, 2500, ve 3000
devir sayilarinda ayr1 ayr1 tek silindirli dizel motorda test edilmis ve motor testlerinde
kullanilan karisim yakitlarin motor performans (motor giicii, motor torku, 6zgiil yakat
tilketimi) ve egzoz emisyonlar1 (CO, CO,, UHC) iizerindeki etkisi SDY ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Motor testlerinden elde edilen verilere gore;
karisim igerisindeki atik plastik kaynakli alternatif yakit orani arttik¢a motor giicii ve
motor torku degerlerinde azalma gergeklesirken Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz
emisyon degerlerinde artma gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik plastikler, Piroliz, Alternatif yakit, Dizel motor,
Egzoz emisyonlari
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In this thesis, it is experimentally to obtain alternative fuel from waste plastics
in Malatya province by pyrolysis method and to mix this fuel with diesel fuel in a
single cylinder diesel engine. First, waste plastics were heat-treated in the pyrolysis
reactor at 450 ° C for about 20-25 minutes to obtain alternative fuel. Secondly, the
products obtained at this temperature were subjected to distillation process and
products having a boiling point of 216 ° C to 450 ° C and forming alternative fuel from
waste plastic were collected in graduated bottles. Subsequently, blended fuels were
formed by mixing alternate fuel from waste plastic with different proportions of
standard diesel fuel (SDY). Mixture fuels depending on the ratio of alternative fuel
originating from waste plastic in the mixture; APY 10 (90% diesel, 10% APY), APY20
(80% diesel, 20% AY), APEY10 (80% diesel, 10% APY, 10% ethanol). Test fuels
Engine performance (engine power, engine torque, specific fuel consumption) and
exhaust emissions (CO, CO2, UHC) of mixed fuels tested in separate single cylinder
diesel engines at 1000, 1500, 2000, 2500, and 3000 rpm The effect of this study was
compared with the ESR. According to the data obtained from engine tests; As the
alternative fuel ratio originating from waste plastic in the mixture increases, engine
power and engine torque values decrease while specific fuel consumption and exhaust
emission values increase.

KEYWORDS: Waste plastics, Pyrolysis, Alternative fuel, Diesel engine, Exhaust
emissions
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, atik politikalar1 ve fosil yakitlarin istikrarsiz fiyatlari, bilim
adamlarini alternatif enerji kaynaklar1 arayigina yonlendirmistir. Gliniimiiz diinyasinda
kullanilan yedi tane alternatif enerji kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; su enerjisi,
jeotermal enerji, niikleer enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle ve atiklardir.
Atiklarm bir¢ok ¢esidi olmakla birlikte kaynaklarina ve 6zelliklerine gore atiklar kendi
aralarinda tarimsal atiklar, hayvansal atiklar, endiistriyel atiklar ve evsel atiklar olmak
iizere dort kisma ayrilarak smiflandirilabilir.

Artan niifusun beraberinde getirdigi ihtiyaglar dogrultusunda olusan atik
kaynakli ¢evre kirliligi lizerinde durulmasi gereken en dnemli konular arasindadir.
Kati, stvi ve gaz seklinde cevreye atilan atiklar ¢evre ve insan sagligmi tehdit
etmektedir. Atiklarin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkilerini minimize
etmek igin alinacak yOntemlerden biriside bu atiklar1t enerji iretiminde
degerlendirmektir. Atiklarin geri kazanimi ve enerji iiretiminde degerlendirilmesi son
zamanlarda bilim adamlarinin en ¢ok iizerinde yogunlastigi konular arasindadir.
Cevrede olusan bir¢ok atik c¢esidi olmakla birlikte bahge atiklari, gida atiklari, kagat,
karton, tekstil, kauguk, tahta, metal, cam, plastik vb. gibi kat1 atiklar enerji tiretiminde
degerlendirilebilecek onemli atiklar arasinda yer almaktadir. Geri doniisimii ve
enerjiye doniistliriilmesi bakimindan elde edilmesi kolay olan kat1 atiklardan biriside
atik plastiklerdir. Plastiklerin geri doniisiimii yeni bir teknoloji olmamakla birlikte
enerji iiretiminde degerlendirilmesi ve 6zellikle i¢ten yanmali motor yakiti tiretiminde
kullanilmasi Tiirkiye i¢in yeni bir teknolojidir.

Diinya’da kendi teknolojisini gelistirerek atik plastiklerden dizel yakit iireten
yirmiden fazla isletme bulunmaktadir. Yiksek sicaklik ve basmg altinda plastik
malzemeler bozunmadan pargalanarak alternatif bir yakita donistiiriilebilmektedirler.
Atik plastiklerden yakit tiretim sistemleri her giin biraz daha gelismekte ve verimleri
artmaktadir. Atik plastiklerden yakit iiretim sistemlerini tam kapasite ve en yiiksek
verimle c¢aligmast halinde 5 ton atik plastikten 4 bin litre yakit {retilebilmesi
miimkiindiir. Diinya genelinde plastik {iretimi yilda yaklasik 10,2 milyon ton oldugu

icin uzun bir siire bu alanda atik malzeme sikintis1 olmayacagi da sdylenebilir [1].



Son 30 yil igerisinde plastik iiretiminde asir1 bir biiylime goriilmiis olup,
diinyadaki yillik plastik tiretim miktar1 yaklasik olarak 129 milyon tona ¢ikmustir [1].
Bu plastiklerin kullanimi sonucu atik hale gelmesi ¢evre ve insan sagligi agisinda
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Polietilen (PE), polisitren (PS), polipropilen (PP) ve
Polivinilkloriir (PVC) gibi sentetik polimerlerin tiretimi ise son 20 yilda dnemli 6lgiide
artmis olup bunlarin kullanimi sonunda atik hale gelmesi ile ¢evreye olan zararlarmin
minimuma indirmek i¢in hassas ¢aligmalar yapilmaktadir. Son yillarda atik plastiklerin
geri doniisiimii konusunda bircok yontem gelistirilmesine ragmen, bu plastiklerin

milyonlarca tonlari, doniistiiriilme islemlerinden gegmeden atilmaktadirlar [2].

Atik plastikler yiiksek miktarda enerji ihtiva ettiklerinden dolay1, bunlarin i¢ten
yanmali motor yakitina doniistiiriilmesi umut verici bir ¢oziim olabilir. Atik
plastiklerin dizel yakita doniistiiriilme islemi; piroliz, gazlastirma ve katalitik ¢atlama
olmak iizere ii¢ farkli geleneksel rafineri islemleri ile yapilmaktadir. Atik plastiklerin
dizel yakita doniistiiriilmesi igin en uygun yontem piroliz proses teknigidir [3,4].
Piroliz igslemi, oksijensiz ortamda yani yanma olmadan gergeklesen termal bozulma
stirecidir. Atik plastikler, piroliz yontemi ile sivi, gaz ve kati olmak {izere ii¢ farkl
iirline doniistiiriilebilmektedir. Piroliz iirliniin kalitesi atik plastik tipine, piroliz
reaktoriine ve proses parametrelerine (sicaklik, bekleme zamani ve katalizorler gibi)
bagl olarak degisebilmektedir. Atik plastiklerden piroliz yontemi ile elde edilen sivi
iirlin petrol tiirevli yakitlara benzer 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 igten yanmali

motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedirler [5].

Dizel motorlarin, benzinli motorlara gére daha verimli olmalari, yiik ve yolcu
tagimaciliginda dnemli yer tutmasi gibi 6zellikleri dizel motorlu araglarin 6nemini ve
sayisii arttirmigtir. Her ne kadar dizel motorlar benzinli motorlara gore belirtilen
uistiinliikleri varsa da bu motorlar atmosfere saldiklar1 yiiksek miktardaki NOxve PM
emisyonlar1 dezavantaj olusturmaktadirlar. Gerek dizel motorlardan kaynaklanan
emisyonlarin ¢evre ve insan saglhgi tizerindeki olumsuz etkisi gerekse petrol tiirevi
dizel yakitlarin 6niimiizde 35 yil icerisinde tiikenme noktasima gelecek olmasi, dizel

yakita alternatif yakit arayigint zorunlu kilmustir [6-9].

Atiklardan dizel yakit iiretimi ile ilgili son zamanlarda birgok bilimsel ¢aligma
olmasina ragmen atik plastiklerden yakit iiretimi ile ¢ok az sayida ¢alisma olup konu

ile ilgili Tirkiye’de yapilan ¢alisma sayis1 yok denecek kadar azdir. Mevcut olan



caligmalar da yalnizca iiretim ile ilgili olup bu yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda
kullanimina rastlanmamistir. Atik plastik kaynakli yakitlarla ilgili yapilan
calismalarda, genellikle alternatif yakit farkli oranlarda dizel yakitla karistirilarak elde
edilen karigimin dizel motorda test edilerek karisim yakitin motor performans ve egzoz
emisyonlar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada ise, Malatya ilinde olusan
atik plastiklerin degerlendirilmesi amaciyla piroliz yontemi kullanilarak dizel yakita
benzer 6zellikler tagtyan yakit tiretilmis ve iiretilen yakit farkli oranlarda standart dizel
yakit ile karigtirilmistir. Elde edilen karisim yakitlar tek silindirli bir dizel motorda test
edilerek, karisim yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri

deneysel olarak arastirilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Literatiir Ozetleri

Son zamanlarda hem atiklar1 degerlendirmek hem de atiklarin gevre ve insan
saghgi tizerindeki olumsuz etkilerini minimize etmek amaciyla farkl tiir yontemler
(Transesterifikasyon, piroliz vb) kullanilarak bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Konu ile
ilgili literatiir arastrmasi yapildiginda dizel yakita alternatif olabilecek farkli tiir
atiklardan dizel yakit benzeri motor yakit1 iiretimi ve dizel motorlarda test edilmesi ile
ilgili bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu ¢alismalarin bazilar atik yag kaynakli, bazilar1 atik
lastik kaynakli ve bazilar1 da atik plastik kaynaklidir. Atiklardan yakit dretimi ile
yapilan literatlir taramasi sonucu degerlendirilen ¢alismalarm bazilar1 asagidaki
sekilde 6zetlenmistir:

S. Kumar vd. [9] yiiksek yogunluklu atik polietilen plastiklerden piroliz
yontemiyle alternatif yakit (CioH20-CasHs, arasindaki hidrokarbonlara sahip) elde
etmislerdir. Elde ettikleri alternatif yakitlar1 farkli oranlarda (%100 dizel, %10 ay ve
%90 dizel, %20 ay ve %80 dizel, %30 ay ve %70 dizel, %40 ay ve %60 dizel) dizel
yakitla karistirip bir dizel motorda emisyon testi yapmislardir. Testlerde edilen
sonuglara gore egzoz gazi sicakligi, Ozgiil yakit tiikketimi, CO emisyonlar1 ve
yanmamis hidrokarbonlarm (UHC) emisyonlarinda artis gozlenirken CO»
emisyonlarmin azaldigi goriilmiistiir. CO emisyon degerlerinin artmasini atik plastik
yakitin oksijenli bilesimin az olmasmna ve bundan dolay1 olusan eksik yanmaya
baglamuslardir. Ozgiil yakit tiiketiminin artmasi ise atik plastiklerden elde ettikleri
yakitin 1s11 degerinin dizel yakita gore daha diisik olmasindandir. Yanmamis
hidrokarbon emisyon degerlerinin artmasi ise alternatif yakitin viskozitesinin dizel
yakita gore yiiksek olmasi ve bu yiiksekligin yakit karisimimin yanma odasinin
derinlerine dogru homojen sekilde yayillamamasindan kaynaklandigini ifade
etmiglerdir. CO2 emisyon degerlerinin azalmasinin ise yakit karigimmnin geg
yanmasindan kaynaklandigim ifade etmislerdir.

Atik plastiklerin dizel motor yakiti olarak kullanildigi Viswanath ve
arkadaglarinin ¢aliymasinda [10] atik plastik kaynakli alternatif yakit dizel yakitla
farkli oranlarda karistirilarak elde edilen karigim yakitin dizel motorun performans ve
egzoz emisyonlar1 lizerine etkilerini incelemislerdir. Karisim icerisindeki atik

plastiklerden elde edilen yakit orani arttik¢a is emisyon degerleri artig gostermistir. Bu
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artigin sebebi olarak ise alternatif yakit igerisindeki bilesiklerin oksijen bakimindan
fakir olmasidir. NOx emisyonlari i¢in yaptiklar1 deneyde, karsimdaki alternatif yakit
orani arttikga NOy emisyon degerleri artmustir. Bunun sebebi olarak, yakit igerisindeki
alternatif yakit orani arttikca gecikme periyotlarinin artmasindan kaynaklandigini
ifade etmislerdir. Karisim igerisindeki alternatif yakit orani artttkga CO emisyon
degerlerinin artmasinin nedenini oksijen eksikliginden kaynaklanan eksik yanmaya
baglamiglardir.

M.Mani vd. [11] atik plastiklerden elde ettikleri alternatif yakit {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada C10-Cao arasindaki karbon miktarlarina sahip hidrokarbonlardan
alternatif yakit elde etmislerdir. Elde ettikleri bu yakit1 dizel yakitla karigtirmadan dort
zamanli, tek silindirli, direk ateslemeli, hava sogutmali 6zelliklerine sahip dizel
motorda emisyon analizi yapmislardir. Calismalarinda NOx emisyon degerlerinin
alternatif yakitta dizel yakita oranla yaklasik %25 arttigi, aynmi sekilde CO
emisyonlarinin arttigi, yanmamis hidrokarbon miktarmin %15 arttigi sonuglarina
varmiglardir. Elde ettikleri bu sonuglar 1518iInda CO emisyon degerlerinin artmasini
alternatif yakitin yogun olmasina ve bunun da atesleme gecikmelerine sebep
olmalarina baglamislardir. NOx emisyon degerlerinin artmasi ise yakit icerisindeki
aromatik bilesiklerin oranin fazla olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Yanmamis hidrokarbon oranlarinin artmasini ise alternatif yakit i¢erisindeki oksijenli
bilesiklerin az olmasindan kaynaklandigimi ifade etmislerdir. Termal verim igin
yaptiklar1 deneylerde ise alternatif yakitin 1s1l degerinin diisiik olmasindan 6tiirii, dizel
yakita gore karisim yakitlarinin degerlerinde %35-%8 arasinda azalmalar elde
ettiklerini belirtmislerdir.

D.Damodharan vd. [12] piroliz yontemiyle elde ettikleri alternatif yakita
biitanol eklemislerdir. Elde ettikleri bu yakit karigimini farkli oranlarda dizel yakitla
karigtirarak tek silindirli dizel motorda denemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
karigim igindeki biitanol orani arttikca NOx, UHC ve CO emisyon degerleri artmistir.
Bu artiglarin sebebini silindir i¢inde yanmanin kolay meydana gelmedigine, alev
sondiirme bolgelerinin artigma alternatif yakitin dizel yakita gore daha yogun ve
viskozitesinin yiiksek olmasma baglamiglardir. Atik plastik ve dizel yakitin karigimina
ilaveten biitanol eklemislerdir. Elde ettikleri bu karisimla yaptiklar1 deneylerde
biitanolun daha az yogun ve oksijenli bilesikler bakimindan daha zengin olmasindan
dolay1 NOyx, CO ve UHC emisyon degerlerinde ve 6zgiil yakit tiiketiminde azalmalar

gozlemlemislerdir. Termal verim icin yaptiklari deneylerde ise yakit igerisindeki
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alternatif yakit orani arttik¢a termal verim azalmistir. Bunun sebebi olarak ise alternatif

yakitin dizel yakita gore 1s1l degerinin ve setan sayisinin diisiik olmasidir.

K. loannas vd. [13] atik lastiklerden proliz proses yontemi ile elde ettikleri
alternatif yakit1 4 silindirli, 68 kW giice sahip, sikistirma orani 17:1 olan dizel bir
motorda testini yapmislardir. Alternatif yakitin ¢cogunlukla metan, hidrojen, nitrojen,
karbonmonoksit ve karbondioksitten olustugunu belirtmisleridir. Bu yakitla 5 farklh
deney (%100 dizel, %75 dizel %25 ay, %50 dizel %50 ay, %25 dizel %75 ay, %10
dizel %90 ay ve %100 ay) yapmislardir. Bu varyasyonlara gore karisim igerisindeki
alternatif yakit oran1 arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi artmig olup sebebinin ise alternatif
yakitin 1si1l degerinin az olmasina baglamislardir. Termal verim icin yaptiklari
deneylerde ise alternatif yakitin 1s1l degerinin diisiik olmasi termal verimin azalmasina
sebep oldugunu belirtmislerdir. Emisyon degerleri testine gelindiginde ise CO
emisyon degerlerinde karisim igerisindeki alternatif yakit orani arttikca artislar
goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise alternatif yakitin dizel yakita gore setan sayisinin
diistik olmas1 ve eksik yanmadan kaynaklandigimi ifade etmislerdir. NOy emisyon
degerleri i¢in yaptiklari deneylerde alternatif yakit oraninin artmasina bagli olarak NOyx
emisyon degerleri de artig gostermistir. Alternatif yakitin nitrojenli bilesikler agisindan
dizel yakita gére daha fazla bilesik igermesi ve egzoz gazi sicakliginin yliksek olmasini
bu durumun sebebi olabileceklerini ifade etmislerdir. UHC emisyon degerlerinde ise
alternatif yakit orani arttikca bu degerlerde artis gOstermistir. Alternatif yakitin
oksijenli bilesikler agisindan fakir olmasi ve viskozitesinin yiliksek olmasina

baglamiglardir.

A. Selvaganapthy vd. [14] nano partikiillerin dizel yakitla belirli oranlarda
karigtirarak, bu karisimin emisyon, performans ve patlama testlerinin icten yanmali
dizel bir motorda yapmislardir. Dizel yakita 250 ve 500 ppm ZnO karistirarak 3 farkl
deney yapmislardir. Yazarlar karisim icindeki ZnO orani arttikca atesleme
gecikmesinin azaldigi, NOx emisyonlarmin, 06zgiil yakit tiiketiminin, silindir

basincinin artti1 sonuclarina varmislardir.

C. Wongkhorsub vd. [15] piroliz iirlinlerini dizel motorda kullanimi adli
caligmalarinda dizel yakitla karistirmadan lastik ve plastik piroliz {iriinlerini dizel
motorda test etmiglerdir. Yazarlar 2500 motor devrinde (d/d) her iki piroliz iiriinlerinde

de dizel yakita gore Ozgiil yakit tiiketiminin azaldigi, buna ragmen 2500 motor
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devrinde dizel yakita gore her iki piroliz liriiniinde de motor performansinda %45-%50
oranlarinda kayip goriildiigli sonug¢larina varmislardir. Ancak piroliz {irlinlerinin
maliyeti dizel yakita gore %85 ucuz oldugundan bu kaybin 6nemli olmayacagi ve dizel
motorun piroliz yakita gére modifiye edilebileceginden alternatif bir yakit olarak

kullanilabilir oldugunu ¢aligsmalarinda belirtmiglerdir.

Carraretto vd. [16] biodizel yakitin alternatif yakit olarak kullanilmasi iizerine
yaptiklarin ¢alismalarinda 5 farkl yakit olusturup, bu yakitin motor performans ve
emisyon degerlerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu yakitlar %100 biodizel, %75
biodizel-%25 dizel, %50 biodizel-%50 dizel, %25 biodizel - %75 dizel ve %100
dizeldir. Yaptiklar1 deneylerinin sonuglarina gore yakit igerisindeki biodizel orani
arttikca 6zgiil yakit tiiketimi, %100 dizel yakita gore birinci karisim i¢in %10, ikinci
karisim %6, iigiincii karisim %4, dordiincii karisimda ise %3 oraninda artis olmustur.
Motor giicli sonuclarinda ise yakit igcerisindeki biodizeli orani1 arttikga motor giiciinde
azalma oldugu sonuglarma varmislardir. Emisyon degerli olarak ise NOx ve CO
degerleri i¢in yaptiklar1 deneylerde yakit icerisindeki biodizeli yakit orani arttikca NOx

degerlerinin arttig1 ve CO emisyon degerlerinin ise azaldig1 sonucuna varmislardir.

K. loannas. vd. [17] farkli sicakliklarda 700 °C ve 900 °C piroliz reaktoriinden
elde ettikleri alternatif yakiti1 dizel yakitla karistirarak dizel motorda analinizi
yapmiglardir. NOx emisyon degerleri i¢in yaptiklar1 deneyler sonucunda 700 °C’de
elde ettikleri alternatif yakit 900 °C’de elde ettikleri yakita gore daha iyi sonuglar
vermis ve bunu yakitin yogunlugunun artmasina bagl olarak atesleme gecikmesinin
artmasma baglh oldugunu ifade etmislerdir. CO. deneylerindeki artiglar1 ise yakit
icerisindeki C:H oranin artmasina bagli oldugunu ifade etmislerdir. 700 °C’lik
yakittaki oran 8.63, 900 °C’lik yakittaki oran 10.34, dizel yakittaki oran ise 6.46
oldugunu ¢alismalarinda gostermislerdir. UHC emisyon degerli icin yaptiklar:
deneyde ise 700 °C’deki yakitin emisyon degeri dizel yakita gore %33,5 artis
gbstermis olup, karigim i¢indeki oran arttikga UHC emisyon degerleri de artmistir. Bu
artisin sebebinin alternatif yakitin daha fazla aromatik bilesikler i¢ermesine ve
atesleme gecikmesine bagli oldugunu ifade etmislerdir. CO emisyon degerlerine
gelindiginde ise karisim icerisindeki alternatif yakit orami arttikca bu degerler artis
gbstermis olup, bunun sebepleri olarak ise karigimin daha diisiik setan sayisina sahip
olmas1 ve karisim igerisindeki yliksek aromatik bilesik miktarlarindan kaynaklanan

atesleme gecikmeleridir. Arastirmalarinin sonuglarinda ise en uygun karigim oraninin
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%30-40 dizel, %70-60 alternatif yakit (700 °C) oldugunu saptamuglar ve optimum
motor performansini elde etmek i¢in setan sayisi, atesleme gecikmesi gibi verilerinde

arastirilmasi gerektigi sonuglarina varmiglardir.

J. Pratoomyod vd. [18] atik plastiklerden piroliz yontemiyle elde ettikleri yakit1
6 silindirli, 4 zamanl su sogutmali, 5790 cm® hacmine sahip dizel motorda deneysel
olarak test etmislerdir. Atik plastiklerden elde ettikleri yakit1 dizel yakitla 100:0(dizel),
75:25  (karisim%25), 50:50 (karisim%350), 25:75 (karisim%75) oranlarinda
karistirmiglardir. Deneyler sonucunda ise yakit icerisindeki karisim orani arttikga tiim
motor deney devirlerinde motor giicli ve motor torkunda azalma oldugu, CO, CO.,
NOx ve UHC emisyon degerlerinde ve 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde artis oldugu
sonuglarna varmislardir. Ozgiil yakit tiikketimi degerlerindeki artis1 ise eksik yanmaya

ve mekanik kayiplarin artisina baglamiglardir.

C. IIkilig vd. [19] hurda tasit tekerleklerinden piroliz proses teknigi ile alternatif
yakit elde etmislerdir. Deneylerini 400 °C — 700 °C (50 °C artis olacak sekilde)
araliginda gerceklestirmislerdir. i1k {iriinii 400 °C’de almis olup maksimum s1v1 iiriin
miktarim ise yaklasik 500 °C’de elde etmislerdir. Bu yakitla 9 varyasyonlu (birisi
%100 dizel olmak tizere) deney yapmuslardir. Elde ettikleri yakiti tek silindirli,
maksimum 10 hp giiciine sahip, hava sogutmali, direk enjeksiyonlu, sikistirma orani
18:1 olan bir dizel motorda test etmislerdir. Motor performansi i¢in yaptiklari
deneylerde motor giicii agisindan en yiiksek motor giiciinii dizel yakitla elde
etmiglerdir. Motor giiciindeki azalmay1 alternatif yakitin 1s1l degerinin dizel yakita
gore daha diisiik olmasmdan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Motor torku
degerleri igin yaptiklar1 deneylerde ise maksimum torku 2000 motor devrinde (d/d)
elde etmislerdir. Fakat, alternatif yakit karisimi arttikca tork degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Bu azalmayi ise artan mekanik kayiplara ve karisimin 1s1l degerinin az
olmasma bagli olabilecegini belirtmislerdir. Emisyon degerleri deneylerinde ise CO
ve UHC emisyon degerlerinde karisim igerisindeki alternatif yakit oraninin artigina
bagli olarak artig goriilmiistiir. Bu artislarin en gii¢lii sebebinin ise eksik yanmadan
kaynaklandigin1 ifade etmislerdir. Is emisyon degerlerinde de artiglar goriilmiistiir.
Yazarlar bu artis1 atik tekerleklerden elde ettikleri yakitin yogunlugunun yiiksek
olmasma ve yakitin igerisinde biiyiik molekiillerin bulunmasina bagli olabilecegini
ifade etmiglerdir. NOx emisyon degerleri i¢in yaptiklar1 deneylerde ise karigim

icerisindeki oran arttik¢a 2000 motor devrinde artiglar goriilmiistiir. Bu artisa, silindir
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icerisindeki yanmanin yavaslamasmna ve bu yavaslamadan kaynaklanan yanma

periyotlarinin uzamasimin sebep olabilecegini ifade etmiglerdir.

Atik yag kaynakli biyoyakit tiretmek amaciyla Alptekin ve Canake1[20], diistik
maliyetli bir hammadde olan tavuk yagimni kullanmislardir. Hogue ve arkadaslarinin
caligmasi [21], transesterifikasyon yontemi ile diisiik maliyetli ti¢ farkli atik yagdan
irettikleri biyoyakitla ilgilidir. Lin ve Li [22]’nin ¢alismasi ise balik atiklar1 kaynakli
balik yaginin transesterifikasyon yontemiyle biyoyakita doniistiiriilmesi ve bir dizel
motorda test edilmesi ile ilgilidir. Altun ve Oner yapmus olduklar1 calismada [23],
hayvansal i¢ yaglardan dizel yakit benzeri biyoyakit elde ederek tek silindirli bir dizel
motorda test etmisler. Behget ve arkadaslar1 [24-26] da farkl tiir atik yaglari [atik
kizartma yagi, atik tavuk yagi, atik balik yagi) kullanarak transesterifikasyon
yontemiyle Once biyoyakit iiretmigler. Daha sonra iirettikleri atik yag kaynakli
biyoyakitlar1 hem saf halde hem de standart dizel yakit ile belirli oranlarda karistirarak
elde ettikleri karisim yakitlar1 tek silindirli bir dizel motorda test ederek karisim
yakitlarm motor performans ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini

incelemislerdir.

C. D. Rakopoulos vd. [27] aygicegi ve pamuk ¢iceginden elde ettikleri yakiti,
5968 cm? hacimli, 6 silindirli, 2600 devirde maksimum 177 kW gii¢ iireten bir otobiis
motorunda denemislerdir. Deney sonuglarinda yakit icerisinde biodizeli yakit orani
arttikca CO emisyon degerlerinin azaldigi, NOx emisyon degerlerinin ise azaldigi
sonucuna varmiglardir. 1500 motor devrinde yaptiklar1 6zgiil yakit tiiketimi
deneylerinde ise yakit igerisinde biodizeli orani arttikga 6zgiil yakit tiiketimi %2100

dizel yakita gore artmustir.

Bu c¢alismanin amaci, Malatya ilinde olusan atik plastiklerin yeniden
degerlendirilerek hem ¢evre ve insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerini minimize
etmek hem de dizel motor yakitina alternatif ucuz ve yerel bir yakit tireterek ilin

ekonomisine katki saglamaktir.



2.2. Kuramsal Temeller

2.2.1. icten Yanmah Motorlar ve Ozellikleri

Yapisinda yanma Ozelligi bulunan maddelerin, yanma odasinda havanin
oksijeni ile reaksiyona girerek yakitin kimyasal enerjisini once 1s1 enerjisine daha
sonra bu enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren makinelere termik makine veya igten
yanmali motor denir. Kullandiklar1 yakit ve yanma 6zelliklerine gore igten yanmali
motorlar kendi arasinda benzinli motorlar ve dizel motorlar olmak iizere iki kisma
ayrilirlar. Teorik agidan bakildiginda benzinli ve dizel motorlar birbirlerine ¢ok
benzemekle birlikte basta yakit tiirlerinin 6zellikleri olmak iizere, yanma sekilleri,
sikistirma oranlari, motor giigleri gibi 6zellikleri bakiminda farklilik arz ederler. Her
iki motor tiirii de yakitlar1 vasitasiyla elde ettikleri kimyasal enerjiyi, mekanik enerjiye
ceviren igten yanmali olarak ¢alisan motorlar olarak tasarlanmislardir. Uretilmis olan
mekanik enerji pistonlari, silindirlerin igerisinde yukariya ve asagiya dogru hareket
etmektedir. Yapilan bu dogrusal hareketler, krank milinin yardimiyla dairesel harekete

dontstiiriilerek aracin hareket etmesini saglayan gii¢ tekerlere iletilmektedir.

Benzinli motorlarda benzin hava ile karigmak suretiyle silindire alinmakta ve
piston ile sikistirilarak buji ile ateslenip yanma olayr meydana gelmekte ve yanma ile
olusan pistonu {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru hareket ettirerek krank milinin
donmesi saglanmaktadir. Dizel motorlarda ise silindir igerisine aliman hava
sikistirilmakta ve sikistirilmigs olan hava iizerine yakit piiskiirtiilerek yanma olay1

gerceklestirilmektedir [28-29].
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2.2.1.1. Benzinli Motorlar ve Calisma Prensibi

Benzinli motorlar, benzin ile g¢alisan i¢ten yanmali motorlarin genel adidir.
1876 yilinin mayis aymda Alman miihendis Nicolas Otto tarafindan icat edilmislerdir.
4- stroklu ve 2-stroklu olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Dort stroklu motorlarin
kullanimi iki stroklu motorlara gore daha fazla olup genellikle binek otomobillerde
kullanilmaktadirlar. Dort stroklu benzinli motorun ana elamanlar1 Sekil 2.1.°de
goriilmektedir. Esas yapiy1 olusturan motor govdesi, iist karterden olusmaktadir.
Piston genellikle hafif metal alasimindan yapilmis olup, silindir icerisinde dteleme
hareketi yapmaktadir. Biyel kolunun biiyiik basi biyel yatagi ile krank muylusuna,
kiigciikbas1 ise piston pernosu ile pistona baglidir. Krank mili ise krank kollari, ana
yataklar ve ana yataklardan meydana gelmektedir. Silindir kafas1 motor govdesi
tizerine civatalar ile baglanmaktadir. Silindir kafasinda, egzoz ve emme hatlar1 ve buji
yuvalar1 bulunmaktadir. Emme ve egzoz siibaplar1 ve bu siibaplarin yeterli sikilikta
kapanmasini saglayan siibap yaylar1 da silindir kafasina yerlestirilmistir. Eksantrik bir
mil olan kam milinin dénmesi ve kiilbiitér manivelasinin yardimiyla egzoz ve emme

stibaplar1 agilip kapanmaktadir [30].

A: Kam miller1

B: Emme siibab1

C: Egzoz siibab1

D: Buji

E: Hava girisi

F: Yanms gaz cikisi
G: Silindir kafas1
H: Piston

I: Sogutma Suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kolu

L: Krank mili

M: Dengeleme agirlig1
N: Motor yag1

Sekil 2.1. Benzinli motorun ana elemanlari
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Benzinli motorlar1 kendi arasinda karbiiratorlii benzinli motorlar ve
enjeksiyonlu benzinli motorlar olmak iizere iki kisimda incelemek miimkiindiir.
Karbiiratorlii sistemlerde (2000 yilindan 6nceki eski benzinli motorlarda bulunan
sistem) emme havasi, hava filtresinden gegerek karbiiratore gelmekte ve karbiiratorde
benzin ile hava belirli oranlarda karistirilip emme kanallarina iletilmektedir. 2000
yilindan sonra imal edilen benzinli motorlu tasitlarda kullanilan sistemde ise karigim,
benzin piiskiirtme(enjeksiyon) yontemiyle yapilmaktadir. Giinlimiizde kullanilan tiim
benzinli motorlarda enjeksiyon sistemi kullanilmaktadir. Benzinli bir motorun en basit
calisma prensibi su sekilde aciklanabilir; silindirin emme kanalina alinan temiz hava
silindire tam girecegi anda (emme kanalinmn bitiminde) bulunan enjeksiyon
sisteminden yakitin piiskiirtiilmesiyle silindir igine hava-yakit karisimi alinir ve bu
zaman emme zamani olarak isimlendirilir. Silindire alman hava yakit karigimi
sikistirma zamaninda pistonun iist 8lii nokta (UON)’ya dogru hareketiyle sikistirilmis
karisim bujiden ¢ikan kivilcim ile tutusturulur ve yanma baglar. Yanma esnasinda artan
basing ve sicakligin etkisi ile piston UON’dan alt 6lii nokta (AON)’ya dogru hareket
ederken piston ile krank mili arasinda baglantiy1 saglayan biyel kolu yardimiyla
pistonun dogrusal hareketin krank milinden dairesel harekete doniiserek is zamani
baslar ve aracin hareket etmesi saglanmis olur. Silindir igerisinde yanma olayidan
sonra olusan atik gazlar egzoz slipabinin agilmasi ile disar1 atilarak benzinli motorun
calisma dongiisii tamamlanmis olur. Sekil 2.2. ‘de benzinli motorun ¢alisma dongiisii

goriilmektedir [28-30].

Sikistirma Yanma-is

Sekil 2.2. Benzinli motorun ¢alisma dongiisii
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2.2.2.2. Dizel Motorlar ve Calisma Prensibi

Dizel motorlar 1893 yilinda Rudolf Diesel tarafindan icat edilmistir. Temel
caligma prensibi olarak benzinli motorlarin ¢aligma prensibini kullanmistir. Dizel
motorlar 2 veya 4-stroklu olmaktadirlar. Dizel motorlarda yakit olarak, benzinli
motorlarda kullanilan benzin yakit1 yerine mazot (motorin) kullanilmaktadir. Dort
stroklu dizel motorlar ¢cogunlukla lokomotiflerde, deniz tasimaciliginda, yiiksek tonaja
sahip tagitlarda ve jenerator tahrikinde kullanilmaktadirlar. Dizel motorlarda, benzinli
motorlarda kullanilan karbiirator ve buji yerine yakit piiskiirtme pompasi ve pliskiirtme
enjektorleri bulunmaktadir. Yakit pliskiirtme pompasmin gorevi; yakiti, plskiirtme
siras1 gelen silindir enjektoriine iletmektir. Yakitin yiiksek basingla enjektor
deliginden silindir igerisine plskiirtiilmesiyle yanma olay1 saglanmaktadir. Sekil 2.3.
‘te dizel motorun ana elemanlar1 ve Sekil 2.4’te dizel motorun calisma dongiisii

goriilmektedir [28-30].

A: Kam milleri

B: Emme siibab1

C: Egzoz siibabi

D: Yakat piiskiirtiici enjektor
E: Hava girisi

F: Yanmus gaz cikist
G: Silindir kafas

H: Piston

I: Sogutma Suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kolu

L: Krank mili

M: Dengeleme agirlig
N: Motor yagi

Sekil 2.3. Dizel motorun ana elemanlari
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EmmeSupabi Yakit Enjektort

Egzos Supabi

Emme Sikistirma Yanma-is

Sekil 2.4. Dizel motorun ¢aligma dongiisii

2.3. icten Yanmah Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Fosil kaynakli karayolu tasimaciligimin giderek artmasi ve konvansiyonel yakit
kaynakli kirletici emisyonlarmdaki artisin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkisi, fosil kaynakli yakit rezervlerinin giderek azalmasi, yakit fiyatlarmin siirekli
artmas1 ve ekonomik problemlerden dolay1 alternatif yakitlar1 giindeme getirmistir.
1970’lerde yasanan biiylik petrol krizinden sonra alternatif yakitlara olan ilgi artarak
devam etmis ve 2000’li yillardan sonra konu ile ilgili bilimsel ¢aligmalar artmustir.
Konu ile ilgili bilimsel ¢aligmalar {izerinde yogunlasan bilim insanlar1 bir¢ok farkl
kaynaktan (bitkisel, hayvansal, endiistriyel ve atiklar) yakit iiretilip i¢ten yanmali
motorlarda test edilerek yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlari tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Icten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlar kendi
aralarinda hidrojen, alkoller, biyogaz, dogal gaz, LPG, bitkisel ve hayvansal kaynakli
biyoyakitlar ve atik kaynakli yakitlar seklinde siniflandirilabilmektedir.
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2.3.1. Hidrojen

Dogadaki hafif elementlerden olan hidrojen, 18.yy’da Ingiliz bilim adami Sir
Cavendish tarafindan bulunmustur. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapiya
sahip olan hidrojen atomu periyodik tabloda "H" sembolii ile gosterilmektedir. Atom
agirhigr yaklagik olarak 1,00788 kg/kmol ve atom sayisi 1 olan elementtir. Atmosfer
sartlarinda 1 litre hidrojen yaklasik 0,0899 gr oldugu i¢in yerkiirede serbest halde ¢ok
az miktarda bulunmaktadir. Hidrojen, 293°C sicaklikta ve yaklasik 2,1 bar basingta
sivi faza gectiginden sivilastirilmasi ¢ok zor olan bir elementtir [31]. Iyi bir 1s1l
iletkenlik ozelligine sahiptir. Cizelge 2.1.°de hidrojenin fiziksel Ozellikleri

goriilmektedir [32].

Cizelge 2.1. Hidrojenin fiziksel 6zellikleri
Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Molekiil agirlhigi, kg/kmol 2,016
Yogunlugu, kg/m® 0,0838
Kaynama sicakligi, K 20,3
Ust 1s1l deger, kJ/kg.K 11.890
Alt 1s11 deger, kJ/kg.K 10.050
Siv1 yogunlugu, kg/ m® 70,8
Havada tutusma limitleri, % hacimsel 4-75
Havada stokiometrik karigim, % hacimsel 29,53
Havadaki alev sicakligi, K 2318
Diflizyon katsayis1, cm?/s 0,61
Ozgiil 1s1s1, ki/kg.K 14,89

Hidrojen yakitlh motorlar, tasitlardaki kullanimi agisindan 2 kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar; hidrojen yakitli i¢ten yanmali motorlar ve hidrojen yakit pilli

motorlardir.

e Hidrojen vakith icten yanmali motorlar: Benzin, motorin, LPG ve

dogalgaz gibi icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar gibi hidrojende
standart igten yanmali motorlarda da kullanilabilmektedir. Hidrojenin

sahip oldugu kimyasal bag enerjisi, yanma reaksiyonu sonrasinda 1stya ve
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elde edilen bu termal enerjide mekanik enerjiye donistiirilmektedir.
Hidrojenin kendiliginden tutugma sicakligimnin yiiksek olusu (1 atm
basingta yaklasik olarak 846-868 K) ve oktan sayisinin yiiksekligi,
hidrojenin benzinli motorlarda kullanimin1 daha uygun kilmaktadir [32-
33]. Fosil yakitlarda goriilen buhar tikaci, yetersiz karigim, soguk
yiizeylerde yogusma, yeterince buharlasamama, gibi sorunlar hidrojen
yakitli igten yanmali motorlarda goriilmemektedir. Hidrojen-hava
karigimmin ateslenmesi i¢in gereken enerji miktary, diger yakitlarla
kiyaslandiginda ¢ok distiktiir. Bu 6zellik, benzinli motorlarda tutugma
olayinim eksiksiz ger¢eklesmesini sagladigi i¢in benzinli motorlarda 6nemli
bir avantaja sahip olmaktadir. Yanma islemi sonrasinda fosil yakitlarda
cevre kirletici olarak atmosfere salinan CO, CO,, UHC, NOx vb. zararh
atiklardan sadece NOx olusmaktadir. NOx emisyon degerlerinin azaltilmas1
karisim oraninin ayarlanmasi ile miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda
hidrojenin silindir icerisinde yanma olaymmdan sonra partikiil madde
olugturmamasi, bujilerin kirlenmesini engellemektedir. Bu ylizden bir
cevrim sonrasinda NOyx ve su olusmaktadir. Bu da atmosfere zararh
emisyon salmimimi minimum seviyede olmasini saglayarak, cevreye

uyumlulugunu da géstermektedir [32,34].

Hidrojen yakit pilli motorlar: Yakit pili (yakit hiicresi), enerji iiretiminde

kullanilan verimli, sessiz, ¢evre ile uyumlu ve elektrokimyasal prensipte
yakit enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren gii¢ iiretim elemanidir. Sekil

2.5’ te yakit pili 6rnegi goriilmektedir [32].
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Sekil 2.5. Yakat pili 6rnegi

Yakit pilleri, daha az zararli ve zehirli atiklar agi§a ¢ikararak yiiksek
verimle ¢alisabilmektedirler. Hidrojen kullaniminda ise tek yan tirtinleri saf
su olmaktadir. Yakit pilli motor teknolojisi, hidrojenin ya da yeniden
sekillendirilerek hidrokarbon yakitlarin kullanildigs, yakit pili sistemleriyle
iretilen ve dogru akimdan alternatif akima doniisimii gerceklestirilen
elektrik akiminin kullanilarak, alternatif akim elektrik motorlar1 ile giic
iiretimi ilkesine dayanmaktadir. Yani standart tasit teknolojisinde goriilen,
yanma sonrast kimyasal enerjinin mekanik enerjiye donilisimii yerine
elektro kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniigiimiiyle gii¢ iiretimimi
yapilmaktadir. Boylece, yiiksek giiriiltii, sicaklik ve basing seviyelerinde
calisan, biiyiik titresimlerin meydana geldigi fazla ve kompleks parcalara
sahip olan bir mekanizma ortadan kalkmaktadir. Bunun yerine daha disiik
sicaklik ve giiriiltii seviyelerinde ¢alisan, kompleks ve hareketli pargalar
ihtiva etmeyen, disiik titresim seviyeli bir mekanizma ile gig
iiretilmektedir. Uretilen bu giic ile de tasitin tahrigi gerceklestirilmektedir.
Sekil 2.6te yakit pilli tasit sistemi goriilmektedir [33-36].
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Sekil 2.6. Yakat pilli tagitin sematik gosterilisi

2.3.2 Hayvansal Atik Kaynakh Biyoyakit (Biyogaz)

Biyogaz, kirsal kesimde kolaylikla ve ¢ok miktarda temin edilip
kullanilabilecek alternatif bir enerji kaynagi olup, benzin, dizel, LPG ve dogal gazin
yerine kullanilabilecek alternatif bir yakittir. Biyogazin dogrudan gaz motorlarinda
kullanilabilmesi ic¢in ihtiva ettigi H>S (hidrojen siilflir) bilesiginin biyogazdan
ayristirilmasi gerekmektedir. Ciinkii H2S bilesigi mekanik parcalarda korozyona sebep
olmaktadir ve bu da asla istenmeyen bir durumdur. Buna ek olarak biyogazin motorlu
tasitlarda kullanilmasi ve dogal gaz hatlarina verilebilmesi igin icerigindeki H2S ‘e ek
olarak CO: 'inde ayristirilmasi (metan zenginlestirme) gerekmektedir. Sekil 2.7.’da

biyogazin kullanim alanlar1 verilmistir.
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Sekil 2.7. Biyogazin kullanim alanlar1

Biyogaza metan zenginlestirme yapilmas: ise ihtiva ettigi CO2 'nin
ayristirilmasiyla miimkiin olmaktadir. Metan oranini arttirdigimizda ise biyogazin 1sil
degeri artmakta ve hacmi kii¢iildiigii icin daha diistik kapasiteli depolama tanklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyogaz igerisindeki CO2 'nin ayristirilmasi i¢in ise bir¢ok
farkli metot kullanilmaktadir. Kullanilan baslica metotlar ise suda ¢6zme, polietilen

glikol ve membran ile ayristirmadir. Sekil 2.8.’de biyogaz saflastirma tinitesinin

goriilmektedir [37].
Saflashnimis
biyogaz
[ [
A CO, ve H, S
/ N t_f—x
Kurutucu —
Su
Biyogaz
Biyogaz reak tari S
— gy
Absorbsiyon Pompa Diesorpsiyon
kulesi kulesi
Kompresar

Sekil 2.8. Biyogaz saflastirma tinitesi

Biyogaz, birgok tasit tiplerinde alternatif bir yakit olarak kullanilabilmektedir.

Biyogazin motorlu tasitlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilmesi i¢in, biyogaz
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icerisindeki metan oranmin yaklasik olarak %97-98’¢ kadar arttirilmasi
gerekmektedir. Yaklasik olarak %97 metan ihtiva eden 1 m® biyogaz, yaklasik olarak
1 litre benzine esdeger enerjiye sahiptir [35-36].

Saflagtirilarak metan orani yiikseltilen ve H>S 'i ayristirilan biyogaz, 200-250
bar basing altinda sikistirilarak, benzin-biyogaz veya benzin-sikistirilmig dogal gazla
(CNGQ) calisabilen ¢ift yakitli motorlu tasitlarda hi¢bir degisiklige gerek duyulmadan
kullanilabilmektedir. Tasitlarda biyogaz kullanilmasi durumunda NOyx, UHC
emisyonu ve partikiil miktar1 azalmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 biyogaz ¢evre dostu

bir yakit olarak da nitelendirilmektedir [37].

Biyogaz partikiill madde (PM), NO ve CO emisyonlar1 bakimindan dizel,
benzin ve LPG gibi geleneksel motorlu tasit yakitlariyla karsilastirildiginda, bu
yakitlara nazaran daha diisiik miktarda emisyon ag¢iga cikarmaktadir. Biyogaz
icerisinde ¢ok biiyiik oranda metan bulunmakta, metan ise benzin ve motorin gibi sivi
yakitlara nazaran daha az karbon i¢ermektedir. Metanin daha az karbon igermesi
neticesinde motorlu tasittan ¢ikan CO2 emisyonu 6nemli dlgiide azalmaktadir. Sekil

2.9.” da biyogaz ve benzin ile ¢alisan ¢ift yakitli binek otomobili goriilmektedir [38].

Cift yakith sistem (CNG /Biyogaz)

Biyogaz / benzin anahtan

=

,Ou

~/ ] ANl i N Gaz enjektorleri

7 Elektronik kontrol Unitesi

Basing regulatori

Sekil 2.9. Biyogaz ve benzin ile ¢alisan ¢ift yakitli binek otomobili
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2.3.3 Bitkisel, Hayvansal ve Atik Yag Kaynakh Biyoyakit (Biyodizel)

Biyodizel, organik yaglarin baz ve alkolle karistirilarak dizel benzeri bir yakita
cevrilmesi sonucu elde edilen siv1 bir tiriindiir. Bagka bir ifade ile bitkisel, hayvansal
ve atik yaglardan iiretilebilen, kanserojenik madde ve kiikiirt icermeyen, yaglayicilik
ozelligi miikemmel olan, motor dmriinii arttiran, kara ve deniz tasimaciliginda yakit
olarak kullanilabilen, 1sitma sistemlerinde ve jeneratorlerde kullanima uygun alternatif
yesil bir yakittir. Biyodizel petrol ihtiva etmez; ancak saf olarak veya her oranda petrol
kokenli dizelle karigtirilarak alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Motor tizerinde
herhangi bir modifikasyon yapilmadan veya bazi gerekli 6n goriilen degisiklikler
yapilarak saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlar1 herhangi bir dizel motorda
kullanilabilmektedir [39].

Biyodizel iiretimine gelindiginde bitkisel yag olarak kolza, aycicegi, soya veya
kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak metanol ve katalizor olarak alkali
katalizorler baglica kullanilan hammaddelerdir. Burada dikkat edilmesi gereken ilk
nokta yaglarin viskozitelerinin diisiiriilmesidir. Yaglarin viskozitesi ise bir takim
kimyasal ve 1s1l yontemler ile olmaktadir. Isil yontemde yapilan 6n 1sitma ile yaglarin
viskozitesinin distiriilmesi hedeflenmektedir. Fakat 1s1l yontem metodunu ¢alisan bir
ara¢c motorunda uygulamasi sirasinda cesitli problemler agiga ¢ikmakta olup bu
nedenle kimyasal yontem daha ¢ok tercih edilmektedir. Uretimdeki en dnemli nokta
ise biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon basamagi ciddi oneme
sahiptir. Biyodizel yaklasik olarak %98-99 degeri lizerinde saf {iretilmelidir.
Biyodizelin diger yakitlara alternatif olabilmesi ise, kalite degerlerinin fosil tiirevli
yakitlar ile rekabet edebilir olmasidir. Etkin bir iiretim prosesi ile biyodizel, fosil
tiirevli yakitlara yakin degerler gdstermektedir. Biyodizel iiretiminde dort yontem
mevcuttur.  Bunlar;  seyreltme, mikroemiisyon  olusturma, piroliz  ve
transesterifikasyon’dur. Sekil 2.10.’da biyodizelin {iretim asamalar1 goriilmektedir

[40].
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Sekil 2.10. Biyodizel tiretim asamalar1

Cizelge 2.2. Biyodizelin fiziksel 6zellikleri

Biyodizelin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil agirhk

40 °C’de kinematik viskozite mm?/sn

Setan sayisi
Yiiksek 1s1l deger, ki/kg.K
Alt 1s1l deger, kJ/kg.K

15,5 °C’de 6zgiil agirhik kg/l

Karbon, wt %
Oksijen, wt %
Hidrojen, wt %
Kaynama noktasi, °C
Parlama noktasi, °C
Kiikiirt, wt %

Akma noktasi, °C

0,88
4-6

48-65
37.100
32.600
0,875

77

12

11
315-350
100-170
0,0-0,0024
-5 ile 10

Biyodizel, tarimsal bitkilerden temin edilmesi sebebiyle, biyolojik karbon

dongiisii i¢inde, fotosentez ile CO:2 ‘e doniistiiriip karbon dongiistinii hizlandirdig1 i¢in
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sera etkisini artirict yonde etki gostermemektedir. Bagka bir ifadeyle, biyodizel
atmosfere olduk¢a zarar veren CO; emisyonu i¢in dogal bir yutak olarak
diistiniilebilmektedir. Ayrica diger emisyon degerleri agisindan degerlendirildiginde
CO, SOy, partikiil madde ve UHC emisyon degerlinde 6nemli azalmalar meydana
geldigi yapilan bilimsel ¢alismalarda ifade edilmistir. Cizelge 2.2. de biyodizelin
fiziksel 6zellikleri goriilmektedir [41-47].

2.3.4 Sivilastirilmis Petrol Gazn (LPG)

LPG; propan, biitan, izobiitan ve az miktarda propilen ve biitilen gazlarinin
karisimmdan olusan, ham petroliin damitilmasi sirasinda elde edilen petrol tiirevli
alternatif bir yakittir. LPG’yi olusturan bu gazlar, sahip olduklar1 kritik sicaklik
noktalarinda basing altinda sivilastirilmaktadirlar. Sivilagtirilma islemindeki amag gaz
karigimlarmin kolay depolanabilmesi ve istenilen noktalara daha ¢cok miktarda sevk
edilebilmesidir. LPG’nin kolay tasmabilmesi ve yiiksek 1s1l degere sahip olmasi
ozelligi LPG’yi endiistriden konutlarda kullanimina kadar bir¢ok alanda ihtiyaca
cevap verebilen yakit konumuna getirmistir. LPG’nin Otogaz, Tiipgaz ve dokme
stvilastirilmis petrol gazi olmak tizere 3 kullanim alan1 bulunmaktadir [48,49]. Sekil
2.11.°de sivilastirilmis petrol gazmin iretimi goriilmektedir [50]. LPG; kokusuz,
renksiz, yanici ve parlayici gibi kimyasal 6zelliklere sahip olup normal sartlar altinda
atmosferde gaz fazinda bulunan organik bir maddedir. Basing altindan belirli
sicakliklarda likit halinde bulunmaktadir. Atmosferde buharlasarak gaz haline
doniismektedir. Buharlasan LPG'nin hava ile karigimi patlayici 6zellige sahip
olmaktadir ve suda ¢ok az ¢oziinebilmektedir. Cizelge 2.3.’te LPG’nin fiziksel

ozellikleri verilmistir [51].
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Cizelge 2.3. LPG'nin fiziksel 6zellikleri
LPG Fiziksel Ozellikleri

Propan (CzHs) Biitan (C4H10)
Kaynama noktasi, °C -42 -0,5
Erime noktasi, °C -190 -138
Parlama noktasi, °C -105 -60
Donma noktasi, °C -188 -138
Ust 1s11 deger, ki/kg 49,9301 47,375
Alt 151l deger, kd/kg 46.2726 45.6456
izafi yogunluk (hava=1) 1,56 2,09
Ozgiil agirlik, kg/m? 504 582

LPG’nin sahip oldugu bu fiziksel ozellikler, kendisinin igten yanmali

motorlarda kullanilan benzin ve dizel yakita alternatif bir yakit olabilecegini giindeme
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getirmistir. Tabi LPG yakitin1 direkt olarak benzinli ya da dizel motora direkt
uygulamak miimkiin degildir. Esasen benzinle ¢alisan motorlara uygulanmakta olup,
motor lizerinde modifikasyonlar yapmadan kullanimi miimkiin olmamaktadir.
Yapilan arastirmalara gore, alternatif bir yakit olan LPG, 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinde dizel ve benzin yakiti1 degerlerine gore daha az tiikketim degerleri elde
etmistir. Fakat motor torku ve motor giicii deneylerinde ise LPG degerleri, dizel ve
benzin yakitlar1 degerlerinin gerisinde kalmistir [52,53]. Egzoz emisyon degerlerinde
ise UHC, CO, CO, ve NOyx emisyon degerlerinde azalmalar goriilmiistiir [54]. Hatta
baz1 g¢aligmalarda motor diizeneginde modifikasyonlar yapip sikistirma oranin

arttirilmasiyla bu degerlerin daha da azaldigini ifade etmislerdir [55].

2.3.5 Sikistirillmis Dogalgaz (CNG)

Dogal gaz, yaklasik olarak 200 milyon yil dnce kara ve deniz canlilarinin
clirimiis artiklarindan olusan fosil kaynakli bir gesit yanic1 gazdir [56]. %94-%95
oranlarimda metan az miktarda da biitan, etan, propan gazlarinin karisimindan olusan
renksiz, kukusuz bir gazdir. Dogal gazin ylizeye ¢ikarilma islemi ise yerin
derinliklerinden kayalara kuyular agilip borularla ylizeye tasinmasi ile yapilmaktadir.
Gazm basinci, cogu kuyularda kendiliginden yiizeye ¢ikaracak ve merkezi toplama

noktalara ulastiracak kadar yliksek olmaktadir.

Cizelge 2.4. Dogalgazin fiziksel 6zellikleri

Dogalgazin Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal sembolii CHgs
Ozgiil kiitle, kg/ m® 0,7172
Havaya gore izafi yogunluk 0,5546
Ust 1s11 deger, kd/kg.K 39.820
Alt 181l deger, ki/kg.K 35.890
Ust tutusma limiti %15
Alt tutugma limiti %5

Dogalgazin kullanim alan1 oldukca genistir. Elektrik iiretiminden konutlarin ve
fabrikalarin 1sitilmasina kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Havadan hafif ve sahip
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oldugu kimyasal yapisinin basit olmasi bir¢ok alanda kullanilmasinin baslica
nedenlerindendir. Yanmasi en kolay ayarlanabilen ve yanma verimliligi oldukc¢a
yiiksek olan bir yakittir. Bunlara ek olarak tam yanma gerceklestirdiginden; is, kurum,
kiil gibi ¢evreye zararli maddeleri olusturmadigindan ¢evre dostu bir yakittir. Dogal
gazin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4.’te goriilmektedir [56,57].

Dogalgazin araglarda kullanimiyla ilgili arastirmalar ve ¢aligmalar ise biiyiik
hizla devam etmektedir. Bu konuda, diinyada en fazla tasit kullanimina sahip olan
ABD’yi ele almak gerekmektedir. Diinyada mevcut yaklasik 500 milyon tasitin 180
milyonu bu iilkededir. Hava kirliliginin ortalama %350’sinin bu araglari egzozlarindan
ortaya ¢iktigt ABD’de, CNG’li araglarm tiretildigi ve mevcut araglarin bir kisminin da
CNG’ye doniistiiriildiigii bilinmektedir. Ulkemizde de hava kirliligini minimize etmek
icin dogal gaza doniisiimleri tamamlanan otobiislerin kullanimina baglanmstir.
Tiirkiye’de dogal gazla galisan tasitlarin sayisi yaklasik olarak 3338 dolum istasyonu
sayisi ise sadece 12’dir. Literatiirde, dogal gazin hem benzinli hem de dizel motorlarda
motor iizerinde 6nemli modifikasyonlar yapmaksizin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Yapilan bir deneysel ¢alismada, benzin motorunun dogal gazla caligtirilmasinin tork
ve gii¢c degerlerini bir miktar azalttigi, ancak 6zgiil enerji maliyetinin diisiik olmas1
nedeniyle hem benzin motorunda hem de dizel motorundaki ¢ift yakith kullaniminda,
benzinli ve dizel ¢alismalara gore daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Diisiik
egzoz emisyon ve yiiksek motor performans degerlerine sahip bir dogal gaz motoru
yapmak i¢in sikistirma oraninin degeri olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ciinkii sikistirma
oraninda ki artis beraberinde motor vuruntusunu simirlayacaktir. Bu yonde dogalgazin
yiiksek oktan sayina sahip olmasi dogalgazli motorlu araclar icin dnemli bir avantajdir.
Cinkii  yiiksek oktan sayisy, sikistirma oranmin arttirilmasmi - saglayan
parametrelerdendir. Cogunlukla benzinli motorlu araglarin sikigtirma orani 11:1 olup
ve benzinin oktan sayis1 90’dir. Fakat ortalama olarak dogal gaz motorunda sikistirma
orani 12:1 ve dogal gazin oktan sayis1 RON (arastirilan oktan sayisi) 130, MOS (motor
oktan sayis1) 105°tir. Oktan sayismin niceligi, buji dmriiniin artmasini, vuruntunun
ortadan kalkmasini ve motorun soguk havalarda daha iyi ¢aliymasini saglayan 6nemli
bir parametredir. Dogalgaz yakiti ile ¢aligan motorlarda sikistirma oraninin miimkiin
oldugunca yiiksek tutulmasi yakit sarfiyat: hususunda onemlidir. Cilinkii sikistirma
oraninin arttirilmast 1s1l verimin ylikselmesini saglayacak ve bu artis yakit sarfiyatinda

azalmaya neden olacaktir [59].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Plastiklerin Tarihi Gelisimi ve Kullanim Alanlar

Gecmigi 1860’11 yillara dayanan plastikler saksi, kavanoz, legen, kova, boru,
pencere malzemesi, paketleme, oyuncak, hali ve mobilya gibi bir¢ok alanda plastikler
kullanilabilmektedir. 1868 yilinda Amerikali bilim adami John Hyatt tarafindan,
seliiloz nitratin kafur ile karistirilmasindan elde edilen plastikten diigme, tarak ve
bilardo toplar1 iiretilmis olup giinlimiizde de plastiklerin ucuz, hafif, dayanikli ve
kolayca kirilmaz gibi 6zellikleri dikkate alinarak ambalajlama ve paketleme basta
olmak iizere oyuncak yapimi, ev esyasi imalati, sise vb. gibi bir¢gok malzemenin

uretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir.

15%

12%

9%

Sekil 3.1. Tiirkiye’de iiretilen toplam plastik hammaddenin kaynaklarina gore
iretimi

Her y1l diinyada 98 milyon ton plastik iiriinii kullanilarak atik hale gelmektedir.

Giiniimiizde Tiirkiye plastik pazarinin tiretim kapasitesi bakimindan diinyada yedinci
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ve Avrupa’da ise 10 milyon tonu asan toplam iiretim kapasitesi ile ikinci sirada
bulunmaktadir. Plastik malzemelerin metal, agag¢, cam, kumas, kagit, karton vb. gibi
birgok maddenin yerine kullanilabilme 06zelligi son zamanlarda popiilaritesini
artirmugtir. 2018 yilmin ilk 6 aylik doneminde Tiirkiye’de iretilen toplam plastik
hammaddenin kaynaklarma gore tretimi Sekil 3.1.°de goriilmektedir [60,61].
Plastikler, 1stya karsi gosterdikleri davranisa gore iki grupta ele almmaktadirlar.
Bunlar; termoplastik ve termosetting-plastiklerdir. Termoplastikler, termosetting
plastiklere gore daha yumusaktirlar. Termoplastikler, fiziksel olarak zincirleri arasinda
capraz baglar bulunmayan diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan polimerledir.
Bu o6zellikleri nedeniyle kopmaya ve c¢oziiciiye karsi direncleri zayiftir ve uygun
coziiciilerde ¢oziiniirler, 1sitildiklarinda 6nce yumusarlar sonra kivaml akigkan haline
gelirler. Bunun yaninda esneklik, kolay sekil alma gibi 6zellikleri vardir. Termoplastik
polimerlerin en 6nemli 6zelligi bir kez kaliplandiktan sonra tekrar eritilerek defalarca
kaliplanabilmeleridir. Baz1 termoplastiklerin kimyasal formiilleri ve erime noktalar1

Cizelge 3.1.’de verilmistir [62].

Cizelge 3.1. Bazi termoplastiklerin kimyasal formiilleri

Adi Kimyasal Formiilii Erime Sicakhg (°C)
Polietilen [-CH2-CH2]n 110-132
Polipropilen [-CH2-CHCHGg]n 160-170
Polistren [-CH2 —-CHC¢Hs-]n 70-115
Polivinilkloriir [-CH2-CHCl3]n 75-95
Polietilentetraf [-CO-CsH4-COO(CH.)20-]n 250-260
Polyamid [CsH110N] 256

Termosetting plastikler ise zincirleri arasinda yogun ¢apraz bag bulunan (ag-
yap1) polimerlerdir. Capraz baglardan dolay1 1siya veya c¢oziiciiye karsi daha
direnglidirler. Termosetting plastikler higbir c¢oziiclide c¢oziinmezler, 1s1 ile
eritilemezler, 1sitildikca sertlikleri artar ve kopma ¢ekme gibi fiziksel dayanikliliklar1
daha yiiksektir. Yiiksek sicakliklara 1sitildiklarinda bozunmaktadirlar. Bu
ozelliklerinden dolay1 termosetting malzemelerden yapilmis iiriinler toplanip yeniden
eritilerek bagka fiiriinler yapilamamaktadrr [63]. Iki gruba aywrdigmmiz plastik

tiirlerinden sadece termoplastiklerin geri kazanimi miimkiindiir. Buna ek olarak atik
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plastiklerin tekrar iglenmesi sathasinda plastiklerin siniflarina gore ayrilip toplanmasi
hem ekonomi ve kolaylik hem de kaliteli malzeme temini saglamaktadir. Bazi
termoplastik ve termosetting polimerler ve monomerleri Cizelge 3.2°de verilmistir
[63].

Cizelge 3.2. Bazi termoplastik ve termosetting polimerler ve monomerleri

Termosetting

Termoplastik Monomerler ] Monomerler
Plastik
Polietilen Etilen Alkidler Degisik
Polistren Stren Dioller Degisik
Polipropilen Propilen Epoksiler BisfenilA-
piklorhidrin
Polivinilklortir Vinil kloriir Poliesterler Poliasit ve
polialkoller
Polyamid Degisik Bakalitler Fenol-formaldehit
monomerler

3.1.2. Plastik Malzeme Cesitleri

3.1.2.1. Polietilen (PE)

En ¢ok kullanilan plastik cesididir. Isitildiklar1 zaman kalici degisimlere
girmeyen termoplastik malzemedir. Cift bag ile baglanmis CH: bilesiginden olusur.
Plastik endiistrisinde genel olarak ismi kisaca *’PE’’ olarak yazilir. Polietilenin {iretim
sekli, etilenin polimerizasyonu (monomer birimlerden baslayarak polimer birimlerinin
elde edilmesini saglayan reaksiyonlar zinciri) ile olumaktadir. Kendi i¢inde algak
yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu polietilen olmak tizere iki gruba ayrilir
[62].

Ozellikleri gesitlerine gore degisiklik gosterse de neme karsi iyi direng,
esneklik baglica 6zelliklerindendir. Kaplar, oyuncaklar, ambalaj filmleri, boru ve tiip
gibi yaygin kullanim alanlarina sahiptirler. Sekil 3.2.’de polietilenin kullanim alanlar1

ve Sekil 3.3.” de atik hale gelen polietilen malzemeler goriilmektedir [63].
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3.1.2.2. Polivinilkloriir (PVC)

Polivinilkloriir iki ana maddeden olugur. Bunlarin birincisi; chlorine (tuz),
ikincisi ise etilendir. Bu bilesim etilendikloride, ¢ok yiiksek 1silarda ise
vinilkloridmonomeri (VCM) gazina doniisiir. Polimerizasyon denilen kimyasal
reaksiyonla vinilkloridmonomeri toza doniisiir. Iste, elde edilen bu iiriine
polivinilkloriir denir. PVC sert bir plastiktir. [62].

Polivinikloriir’in baslica kullanim alanlar1 olarak tesisat malzemeleri, kap1

profilleri, elektrik hatlarinin dis muhafazalar1 6rnek olarak verilebilir. Sekil 3.4.” de
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PVC’nin kullanim alanlar1 ve Sekil 3.5.°te atik hale gelen PVC malzemeler
goriilmektedir. [62-64].
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3.1.2.3. Polistren (PS)

Monomer haldeki stirenden polimerizasyon ile iiretilen polimerdir. Petrol
tirevlidir, plastik endiistrisinde ’PS’’ kisaltmasi ile bilinir. Yogunlugu 1-1.06 gr/ml
arasinda degisir. Saydam, sert ve termal oOzellikleri iyi olan bir malzemedir.
Polistren’in ¢abuk yanmasi, asir1 miktarda kurum tiiretmesi ve gaz kokusu yaymasi
dezavantajlarindandir. Sogutma kulelerinde, elektronik aletlerin plastik aksamlarinda
ve ince cidarl kaplarda sogutma malzemesi olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.6.” de

Polistren’in kullanim alanlar1 ve Sekil 3.7.’de atik hale gelen polistren malzemeler

goriilmektedir [64-66].

Sekil 3.6. Polistrenin kullanim alanlar1
F s = 7

- i) \ - _.- “\ ) ’ X
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Sekil 3.7. Atik hale gelen polistren malzemeler

32



3.1.2.4. Polietilentetraflar (PET)

Polietilentetraflar (PET), poliester familyasina ait bir termoplastik malzemedir.
Tamamen geri doniisebilmesi, ¢cok hafif olmasi, sert ve darbelere karsi dayanikli
olmasi baglica 6zelliklerindendir. PET kalinligilana bagl olarak rijit ya da yari-rijit
olabilir. Baglica kullanim alanlar1 olarak yiyecek ve icecek kaplari, sentetik fiber
iretimidir. Sekil 3.8.’de Polietilentetraflar’in kullanim alanlar1 ve Sekil 3.9.‘da atik

hale gelen PET malzemeler goriilmektedir [62-64].

._\\

o~

Sekﬂ 3.8. PET'in kullanim alanlari
- 3 L : /. T \ ! 1
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3.1.2.5. Polipropilen

Monomer propilenin, polimer hale doniistiiriilmesi ile iiretilen termoplastik bir
malzemedir. Kimyasal solventlere kars1 olduk¢a dayaniklidir. Erime sicakligi yaklagik
160 °C’dir. Darbe dayanimi oldukc¢a iyidir. Bu avantajlara karsin ultraviyole 1gin1
dayanimi az, boya ve kaplamasi ise zordur. Siklikla otomotiv endiistrisinde, sise ve
kavanoz etiketlerinde, elyaf tiirii ile 6rme ve dokuma sanayinde kullanilmaktadir. Sekil
3.10.’da Polipropilen’in kullanim alanlart ve Sekil 3.11.°da atik hale gelen

polipropilen malzemeler gériilmektedir [62-66].

Sekil 3.11. Atik hale gelen propilen malzemeler

34



3.1.2.6. Poliamid

Poliamid, diinyada iiretilen ilk sentetik lif olup halk arasinda naylon sozciigii
ifade edilmektedir. Mekanik dayanimi ¢ok iyi olmasma ragmen kimyasal dayanimi
pekiyi olmayan fakat seyreltik bazi asit ve bazlara kars1 direngli olan bir malzeme
tiridir Poliamid. Yiksek mukavemet ve hafiflik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan ve
termoplastik bir malzeme tiirii olan poliamidin naylon 6, naylon 6.6, naylon 6.10 ve
naylon 6.8 gibi bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir [64]. Birgok farkli amag igin iiretilen
poliamid gesitleri arasinda naylon 6.6 ve naylon 6 poliamid lifleri en ¢ok tiretilen ve
tiikketilen iki tiirdiir Baglica kullanim alanlar1; gida endiistrisi, darbeye kars1 dayanikli
mobilyalarin kaplanmasi, yatak ve disli yapimi, ortopedik malzemelerin yapimi ve
elektrik tellerinin yalitilmasi, insaat ve bina donaniminda, otomotiv ve tekstil
sektoriinde, makine parcalarmnin {iretilmesinde, ve her tiirlii yedek par¢a imalatinda
rahatlikla kullanilabilen poliamid, her gecen giin insan yasaminda kullanimi
yaygmlasmaktadir. Dokiim poliamid, yiiksek molekiil agirligi, kristalize yapisi,
polimerlesme siirecinde sahip oldugu uzun ¢apraz baglari ve tiirevi olan diger poliamid
tiirlerine gore daha yiiksek korozyon ve asinma dayanimi gibi teknik 6zelliklere sahip
miihendislik bir polimer tiiriidiir. Uretim asamasinda cesitli ebat ve Olciilerdeki
kaliplara dokiimii yapilarak katilastirilarak ve talas kaldirilarak islenmesi ile
sekillendirilmektedir. Her tiirlii talasli imalat yontemi ile kolaylikla islenebilir. Serbest
dokiim ve soguma teknigi ile liretilmesinden dolay1 ihtiyaca gore biiyiik ebatlar elde
edilmesi kolaydir. Sekil 3.12.’de de goriildiigii gibi Poliamidler’in disli, yatak, burg,
kasnak, metal gobekli makara, hali-kumas dokuma mekikleri, asinma plakalari, ¢ekic
baslari, hadde yatak ve kizaklari, makine parcalarmin yapimi gibi bir¢ok kullanim
alan1 vardr. Sekil 3.13. de atik hale gelen poliamid malzemeler goriilmektedir
[65,66,84].
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Sekil 3.13. Atik hale gelen poliamid malzemeler

3.2. Malatya ilinin Atik Plastik Potansiyeli

Bilindigi gibi kullanildiktan sonra atik hale gelen ve dogada uzun siire yok
olmayan plastiklerin ¢evreye atilmasi ¢evrede goriintii kirliligine sebep olmaktadir.
Dogada yiizlerce yil bozulmadan kalma 6zelligine sahip plastiklerin yakilarak bertaraf
edilmesi hava kirliligine sebep olmaktadir. Bu tiir kirliliklerin 6niine gegmek i¢in atik
plastiklerin geri doniislim yoluyla yeniden degerlendirilerek ekonomiye katki
saglanabilmektedir. Geri doniigiimii yapilan atik plastiklerin yeniden degerlendirilmesi
icin bir¢ok kullanim alan1 vardir. Atik plastiklerin yeniden degerlendirilerek kullanilan
alanlardan biri de i¢ten yanmali motor yakitina doniistiirmektir. Bir ton atik plastik ile

yaklasik olarak 5,7 MWh enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Malatya ilinde 2014
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yilinda baglatilan ve 43 noktada hizmet veren ‘Geri DoOniisiim Evleri’ ile gezici
faaliyetlerde bulunan {i¢ adet ‘Mobil Geri Doniisiim Evi’ bulunmaktadir. Bu geri
doniigiim noktalar1 kitap, bayat ekmek, pil, kiyafet, atik yag, oyuncak ve ambalaj gibi
atiklar1 toplayip, bunlarm yeniden degerlendirilmesini saglamaktadir. ilin farkli
noktalarina yerlestirilen ‘Geri Doniisiim Sepet Siseleri’ sayesinde teneke kutu, cam
sise ve plastik pet siseler ayristirilmakta ve bunlarin yeniden degerlendirilmesi
saglanabilmektedir. Ayrica Malatya ilinde yakin bir zamanda hizmete sunulacak olan
‘Ambalaj Atig1 Toplama ve Ayirma’ tesisi ile atiklar kaynagmda ayristirilarak geri
kazanilmasi ile ¢cevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi ve ilin ekonomisine katki
saglama ¢aligmalar1 devam etmektedir. Malatya ilinde atik plastiklerin geri doniisiimii
ile 1lgili bir proje kapsaminda toplanan plastik kapaklar, bedensel engelliler i¢in akiilii
tekerlekli sandalye aliminda degerlendirilmistir. 3 tona yakin plastik kapak hem akiilii
tekerlekli sandalye aliminda engelliler i¢in umut kaynagi olmus hem de toplanan
plastik kapaklar farkli islemlerden gegirilerek ayristirilmakta ve yeterli sicaklikta
yumusatilarak iglenebilir hale getirilmektedir. Ayrica bu kapaklarin bazilar1 da
yaklasik 200 °C tizerindeki bir sicaklikta tamamen eritilerek, yumusak dokulu 6rgiiler
sekline getirildikten ~ sonra  iiretimde degerlendirilebilecek =~ maddeye
dontstiiriilmektedir. Daha sonra geri doniisiimden elde edilen atik plastik kapak
kaynakli hammadde; tesisat borularinda, plastik dolaplarin yapiminda, hasta hane arag
ve gereclerin yapiminda ve mobilya endiistrisinde kullanilmaktadir [67].

Malatya ilinde her yil yaklagik olarak 610 ton atik plastik olustugu g6z oniine
almdiginda toplam atik plastik miktarinin kisi bas1 tiretimi 1997 yilinda 1 kg iken 2018
yilinda 1,5 kg olmustur. Malatya Yesilyurt Belediyesi tarafindan toplanan yaklasik 2
bin 430 ton atik plastikten 13.958 MWh enerji tasarrufu saglanmistir. Cizelge 3.3.’de
2018 yilinin Malatya merkez ve il¢elerinde olusan yillik atik plastik miktarlari ve Sekil
3.14.” de ise Malatya ilinde olusan atik plastik tiirlerinden 6rnekler goriilmektedir [68].
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Sekil 3.14. Malatya ilinde olusan ve enerji liretiminde degerlendirilebilecek atik
plastik tiirler1

Cizelge 3.3. Malatya merkez ve ilgelerinde olusan yillik atik plastik miktarlar1

Iice Niifus Kat Say1  Atik Miktari Ton
(Niifus x 0,8)

Akgadag 32260 0,8 25808 26
Arapgir 11041 0,8 8832,8 9
Arguvan 9038 0,8 7230,4 7
Battalgazi 397806 0,8 238244.,8 240
Darende 28978 0,8 23182,4 23
Dogansehir 41006 0,8 32804,8 33
Doganyol 4720 0,8 3776 4
Hekimhan 22181 0,8 17744,8 18
Kale 5975 0,8 4780 5
Kuluncak 8885 0,8 7108 7
Piitiirge 17986 0,8 14388,8 15
Yazihan 15297 0,8 12237,6 12
Yesilyurt 267365 0,8 213892 125
Toplam 762538 0,8 610.030.4 610
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3.3. Yontem
3.3.1. Piroliz Proses Yontemi

Sekil 3.15°de belirtildigi gibi atik plastiklerin piroliz yontemiyle sivi yakita
doniistiiriilmesi oldukga basit bir islem olup bu islemde; plastikler 6nce kurutulur, daha
sonra bu plastikler kiigiik pargalara ayrilarak termal bir odada 1sitilir ve erimis plastik
kaynayarak buharlasincaya kadar siirekli 1sitilma islemi devam eder ve en sonunda ise
buhar seklindeki plastik sogutma borularinda ge¢irilmek suretiyle dizel benzeri yakita

kimyasal olarak esdeger olan bir sivi seklinde damitilma isleminden ibarettir.

Piroliz proses tekniginde ¢ogunlukla belli sicaklik noktalarina kadar gaz ve sivi faz
dontistimleri artarken belli sicaklik noktalarindan sonra sivi doniisiim veriminde
azalma meydana gelmekte ve gaz fazindaki iiriinlere doniisiim artmaktadir. Atik
plastiklerin geri yakita doniistiiriilmesi i¢in kullanilan bir yontem olan piroliz proses
teknigi kullanilarak biiylik molekiillii polimerler, inert, vakum, indirgen veya
yiikseltgen ortamlarda katalizorlii veya katalizorsiiz halde sicaklik etkisi ile
bozundurulmakta ve bu bozunma sirasinda polimerin yapisinda bag kopmalar1 veya
zincir kirilmalar1 meydana gelerek c¢ok sayida oldukga reaktif radikaller
olusturulmaktadir. Olusturulan radikaller kararh hale gegmek i¢in bir seri tepkimeye
girerek gaz, sivi ve kati {iriinlere doniistliriilebilmekte ve kullanim amacma bagl

olarak bu tiriinler degerlendirilmektedir [69,70].

Atik Plastikler Katalizator Yakit Gazi

4
e \," j‘ H[ Yogusturucu

Plastik Yogurucu.
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Piroliz
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Karisim Yakit1
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Sekil 3.15. Piroliz proses teknigi
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3.3.2. Atik Plastiklerden Piroliz Sivis1 Uretimi

Atik plastik kaynakli yakit elde etmek icin gerekli ekipmanlar secilip deney
diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte ekipman olarak 1 adet azot gazi tiipii, 1 adet
mantolu 1sitici, 1 adet termocouple, 2 adet cam beher, 2 adet ayirma hunisi, yaklasik
250 gr cam yiinii, 2 adet 3 silifli 29/32 ana girisli balon, 1 adet termometre, 350 gr buz
kullanilmistir. Deney diizenegi asagidaki Sekil 3.16’de deney diizeneginin sematik

resmi ve Sekil 3.17’de de deney diizeneginin fotografi goriilmektedir.

Sekil 3.16. Deney diizenegi (1- Azot gaz tiipii, 2-Piroliz reaktori, 3-3 Silifli ana
girisli balon, 4-Thermocouple, 5-Ayirma hunisi, 6- Cam beher, 7- Cam beher)

Atik plastiklerin hem daha kolay parcalanmasini gergeklestirebilmek hem de
cam beherin igine rahat girebilmesini saglamak amaciyla atik plastikler, 1-2 cm?’lik
parcalar haline getirildi. Plastikler kiiciik parcalara ayrildiktan sonra reaktdriin icindeki
3 silifli beher cama konuldu. Beher camin bir girisinden azot gazi hortumu takilip,
diger girisine termocouplerin u¢ kismi, diger girisine ise otoklavlanabilir silikat sise
takildi. Azot gazi hortumundan reaktdriin igerisine azot gazi verildi. Buradaki amag
inert bir ortam olusturup oksijeni ortamdan atarak yanma reaksiyonunun Oniine
gecilmesidir. Reaktdrden disariya olan 1s1 kaybini azaltmak icin ise reaktoriin etrafi
cam yliniiyle sarildi. Reaktor 450 C° ’ye gelene kadar elde edilen iiriinler ikinci kapta
topland1. Diger kaba kor tapa takilarak buraya iiriin toplanmas1 engellendi. 450 C° ‘de
yaklasik olarak 30 dk beklendi. Bu zamanda elde edilen iiriinler ana toplama kabinda
toplandi. Toplanan bu {irlin standart dizel yakita benzer alternatif bir yakit elde

edebilmek icin daha sonra fraksiyonlarina ayrilmis ve elde edilen atik plastik kaynakl1
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piroliz sivisinin bir numunesi Sekil 3.18’ da verilmis olup dizel motorda test edilmek
amaciyla atik plastik kaynakli dizel benzeri piroliz sivisi cam siselere doldurularak

muhafaza altina alinmuistir.

Sekil 3.17. Yakit {iretimi i¢in kullanilan deney diizeneginin fotografi

Sekil 3.18. Deneyden elde edilen ana urun
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3.3.3. Ana Uriiniin Fraksiyonlarina Ayrilmasi

Fraksiyon igslemi, kaynama noktalar1 arasinda fark olan maddelerin birbirinden
ayristirilmasi igin yapilan fiziksel bir iglemdir. Diger bir degisle fraksiyon islemini
damitma iglemi olarak da tanimlanabilmektedir [71].

Piroliz proses yontemiyle elde edilen ana iiriin tekrardan 3 silifli cam behere
konuldu. Burada ilk deneyden farkli olarak 3 silifli cam behere azot gazi verilmedi.
Ciinkii yapilan islem kimyasal olmayip sadece istenilen kaynama noktalar1 araliginda
iriinleri elde etmektir. Ancak reaktor ici sicaklikla reaktor sicaklik panelindeki deger
farkli olduklar1 i¢cin 400°C’ye kadar dl¢liim yapabilen civali termometre kullanildi.
Burada termometre kullanilmasindaki amag istenilen kaynama noktalarindaki tirtinleri
elde etmektir. Standart dizel yakit, ham petrolin 200-300 °C’ler arasinda
damitilmasindan elde edildigi i¢in bu ¢aligmada ana {iriin 160-360 °C’ler arasinda
damitilarak atik plastik kaynakli yakit elde edilmistir [72]. Deneyde ana iiriinden
toplamda 3 yan iiriin elde edilmistir. Bunlardan birincisi 160 °C sicaklik degeri altinda
elde edilen iiriinlerdir. Ikinci olarak ise atik plastik yakit iiriinleri elde edilmistir. Son
olarak elde edilen iiriinler 360 °C sicaklik degeri iizerindeki tiriinler olup bu iirtinlerin
viskozitesi, yogunlugu ve ihtiva ettigi karbon ve hidrojen atom sayilari standart dizel
yakittan oldukca fazladir. Elde edilen farkh ozellikteki driinler Sekil 3.19.’da
verilmistir. Elde edilen atik plastik kaynakli yakitlarin bozulmamasi i¢in bu yakitlar

buzdolabinda saklanmuistir.

Sekil 3.19. Ana iirliniin fraksiyonlarma ayirilmasi ile elde edilen tirtinler
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3.3.4. Atik Plastik Kaynakh Yakitin ve Standart Dizel Yakitin Analizinin
Yapilmasi

Atik plastik kaynakh yakitin analizi indnii Universitesi Akaryakit/Petrol
Analiz Laboratuvari’nda yapilmistir. Cizelge 3.4.” de atik plastik kaynakli yakitin

analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.4. Atik plastik kaynakli yakitin analiz sonuglar1

) Atik Plastik
Analizler Dizel Yakit
Kaynakh Yakit
Yogunluk (kg/m®) 8719 834,5
Viskozite 40 °C (mm?/sn) 2,78 2,45
Isil Deger (kJ/kg.K) 41.8010 45.1420
20 °C’de ilk 55 °C’de ilk
Parlama Noktas1 (°C)
ateslemede alev aldi  ateslemede alev ald1
Yanma (°C) 10 15
Gorniis Koyu sari, al Sar1

3.3.5. Atik Plastik Kaynakh Yakitin Dizel Motorda Test Edilmesi

Fa=_N

Sekil 3.20. Motor deney diizenegi (1-Emisyon 6l¢iim cihazi, 2-Dizel motor, 3-
Dinamometre, 4-Yakit deposu, 5-Giig iinitesi, 6-Emisyon cihaz1)

Atik plastiklerden elde edilen dizel benzeri atik plastik kaynakli yakit farkli
oranlarda SDY ile karistirilmak suretiyle karigim yakitlar olusturulmus ve dnce %100
SDY olmak iizere 4 farkli test yakit1 ayr1 ayr1 Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler

Yiiksekokulu Otomotiv laboratuvarinda bulunan ve sematik resmi Sekil 3.20.’de
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goriilen motor test diizeneginde test edilmistir. Yakitlarin test edildigi motor test
diizenegi Emisyon 6l¢iim cihazi, dizel motor, dinamometre, yakit deposu, gii¢ tinitesi
ve emisyon cihazi olmak tizere 6 kisimdan olusmaktadir. Giicii 9 kW, torku 60 Nm ve
devir hizt max 3000 d/d olan dizel motorda elde edilen motor performans verileri anlik
olarak ara yliz programi ile bilgisayara kaydedilmis ve karsilastirma yapabilmek i¢in
grafiklere aktarilmistir. Motor testleri Sekil 3.21 de gosterilen T-T Elektric marka bir
elektrikli dinamometre kullanilarak 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 olmak {izere 5
farkli motor devrinde (d/d) ve 4 ¢esit yakit ile tam gaz durumunda yapilmistir. Yapilan
deneylerde sensorler araciligi ile motor momenti, motor giicii, egzoz gazi sicakligi,
yakit sarfiyati ve Ozgiil yakit tliketimi hesaplanarak elde edilen veriler kontrol
panelinden bilgisayara port baglantis1 Sekil 3.22°de gosterilen NF motor test sistemi

programinda anlik olarak kaydedilmistir.

Sl 3.21. Motor deney diizeneginin fotografi
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Sekil 3.22. NF motor test sistemi

Deneylerde elde olusan egzoz gazlar1 emisyon degerlerinin 6lgiilmesi i¢in TS
ISO 3930 standardinda Mobydic marka 5000 model egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Egzoz emisyon cihazini teknik 6zellikleri Cizelge 3.5.” de belirtilmistir.
Deney motorunun egzoz cikisi ile egzoz tahliye baglant1 arasinda egzoz gazi
sicakligmin olciilebilmesi i¢cin 1s1l ¢iftin baglandigi sistem kullanilmig ve egzoz
gazlarmin agik alanda tahliye olabilmesi i¢in de egzoz gazi tahliye hatt1 kurulmustur.
Cizelge 3.5.” de belirtildigi gibi egz0z emisyon cihazimnin 6lgiimleri 6zellikleri ve %vol
ve ppm tiirlinde Olglilmektedir. Test diizeneginde kullanilan dizel motorun teknik

ozellikleri de Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.5. Egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri

Mobydick 5000 Gaz Emisyon Cihaz

CO
CO;
UHC
O2
NOx
Lamda
N
K
Partikiil

%Vol
%Vol

ppm
%Vol

ppm

%
1/m

mg/m?

0-10
0-20
0-20000
0-21
0-5000
0-5
0-100
0-20
0-1000

Cizelge 3.6. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Motor Tipi
Silindir Sayis1
Silindir Hacmi
Silindir Cap1 x Strok
Sikistirma Orant
Maksimum Motor Giicli
Maksimum Motor Devri

Makismum Motor Momenti

Antor 3LD 510
1
510 cm?
85 x 90 mm

17:1
9 kW

3000 d/d

3,5 kg.m 1800 d/d
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, atik plastiklerden elde edilen dizel benzeri yakit standart dizel
yakitla hacimsel olarak farkli oranlarda karistirilarak farkli motor devir (d/d)
sayilarinda (1000, 1500, 2000, 2500, 3000) bir dizel motorda test edilerek karigim
yakitlarin motor performans (motor torku, motor giicii ve 6zgil yakit tiikketimi) ve

egzoz emisyon degerleri (CO, CO2 ve UHC) analizi yapilmistir.

4.1. Motor Performansi

Motor deneylerinde meydana gelen motor  performansinin
degerlendirilebilmesi i¢cin motor tarafindan tiretilen dondiirme momenti (motor torku)
ve motor milinden alman etkili motor giiciiniin dinamometre yardimi ile
olgtilmesinden elde edilmektedir. Deneylerin kontrol edildigi panelde motor giicii
beygir giicti seklinde kaydedilip hesaplandigi i¢in; kW yerine BG birimi kullanilmstir.
Yakit deposunun tabaninda bulunan yiik hiicresi yardimiyla yakit tiikketim verilerinden
motorun tiikettigi yakit miktarina gore 6zgiil yakit tiiketimi 6l¢iilmiis olup bilgisayarl
kontrol paneline aktarilan degerlere gore Ol¢iimler degerlendirilmis ve motorun
karakteristik yapismin avantajli bir diizende c¢aligmasmi incelemek igin motor
performansiin hesaplanmasinda elde edilen gerekli parametreler kullanilarak verilen

Olciimlere gore de hesaplamalar yapilmistir.
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4.1.1. Motor Giicii ve Momentinin Hesaplanmasi

Bir motorun dondiirme momenti ile is yapabilme yetenegi belirlenebilmektedir

[82]. Motor momentinin hesaplanmasi i¢in sirasiyla asagida verilen denklemlere gore

hesaplanmaktadir.
F=mx g (41)
F : Fren kuvveti (N- kgm/s2)
m : Load Cell’den okunan kuvvet (kg)
g . Yercekimi ivmesi (m/s?)
Md=Fx L (4.2)
Md  : Dondiirme momenti (Nm)
F - Fren kuvveti (N - kgm/s2)
L : Moment kolu uzunlugu (m)
Mdxn
Pe = 9549 (4.3)

Pe : Efektif motor giicti (kW)
Md  : Dondiirme momenti (Nm)

n : Motor devri (d/d)
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4.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketiminin Hesaplanmasi

Motorun ¢aligma aninda tiikettigi birim degerindeki yakit miktarinm olusan
motor giicline oraninin g/kW.h biriminden degeri 6zgiil yakit tiikketimini vermektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi asagida verilen formiile gore hesaplanmaktadir[82].

. . 36000 »
e (4.4.)
be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kW.h)

b - Yakit tiiketimi (g/s)

Pe : Efektif motor giicii (kW)

4.1.3. Motor Torku (Momenti)

Dondiirme momenti olarak da ifade edilen motor torku, krank miline etki eden
kuvvetin krankin donmesine sebep oldugu 6lgiisiidiir seklinde tanimlanabilmektedir.
Krank milinin doniis sayismin niceligi tasit i¢in olduk¢a 6nemli olup, bu say1 tagitin
¢ekis giictinii ve hizimi belirlemektedir. Tork, motorun donme kuvvetinin tekerlekleri
itme kuvvetine doniistiiriilmesini saglayip aracin ¢ekis giicii ve 6zellikle yokus yukari
cikarken gosterdigi performansi belirleyen bir parametredir. Motor devri artik¢a
motor torkunun arttigi ve maksimum motor torku seviyesine ulastiktan sonraki

devirlerde motor torku tekrar azalmaktadir [73].

Sekil 4.1.’de farkli oranlardaki yakit kullaniminin motor torkuna olan etkisi
goriilmektedir. Tiim deneylerde maksimum motor momenti 2000 motor devrinde (d/d)
elde edilmistir. Test sonuclarma gore ise yakit karisimi igerisindeki atik plastik
kaynakli yakit orani arttikca motor momenti degerlerinde azalma goriilmiistiir. Bu
degerler swrasiyla; %100 dizel yakitta 36,605, APY10 karisiminda 35,79, APY20
karisiminda 34, APEY10 karisiminda ise 35,58 Nm’dir. Bu azalmalari sebebi olarak
ise atik plastik kaynakli yakitin viskozitesinin dizel yakita gore %20 daha fazla
olmasidir. Burada dikkat edilmesi gerekilen bir diger nokta ise APY20 ve APEY10
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karigimlaridir. APEY10 karigimlari ile yapilan bu deneyde APY?20 karisimina gore
daha fazla motor momenti elde edilmistir. Bu artisin nedeni ise APEY 10 karigiminda
bulunan %10 etanol miktarindan dolay1 yakit icerisinde daha fazla oksijen olmasidir.
Bu fazlalik eksik yanmadan kaynaklanan termal verim kayiplarmi azaltmistir. Bu
sonug ise diger calismalarla paralellik gostermektedir. Ayrica 2500 motor devrinden
(d/d) sonra motor torkunda azalma olmustur. Bunun sebebi siirtiinmelerin artmasi ve

silindirin igerisinde eksik yanma durumunun meydana gelmesidir [10,83].

40
35

30

= N N
(6] o (%]

Motor Torku(Nm)

=
o

—e—SDY —e—APY10 —e—APY20 APEY10

1000 1500 2000 2500 3000
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.1. Farkli oranlarda atik plastik kaynakli yakit kullaniminin motor momentine
etkisi

4.1.4. Motor Giicu

Standart dizel yakit ve atik plastik kaynakli yakitin motor giicii degerlerini
belirlemek amaciyla Bitlis piyasasinda temin edilen dizel yakita belirli oranlarda atik
plastik kaynakli yakit ilave edilerek olusturulan karisim yakitlari, dizel motorda test

edilerek elde edilen degerler grafik haline getirilmis ve gerekli degerlendirmeler
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yapilmistir. Sekil 4.2.°de farkli oranlarda kullanilan atik plastik kaynakli yakitin motor

devri arttikca motor giicline olan etkisi goriilmektedir.

10

Motor Giicii (kW)
D

—e—SDY —e—APY10 -—e—APY20 APEY10

1000 1500 2000 2500 3000
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.2. Farkli oranlarda atik plastik kaynakli yakit kullaniminin motor giiciine
etkisi

Bu deney sonucunda atik plastik kaynakli yakit orani arttikga motor giiciiniin
azaldig1 sonucunu varilmistir. Bu azalma maksimum motor giiciiniin elde edildigi
devirde (2500 d/d) %10 atik plastik kaynakl yakit, %90 dizel yakit karigiminda motor
gliciinde %4 azalma goriilmiistiir. Bir diger karisim olan %10 APY, %10 etanol ve
%80 dizel yakit karisiminda ise %35 oraninda azalma goriilmiistiir. Son olarak ise %20
APY, %80 dizel yakit karigiminda %6,3 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu giic
kaybmin sebebi olarak atik plastik kaynakli yakitin dizel yakita oranla daha diisiik 1s1l
degerine sahip olmasi, atik plastik kaynakli yakitin hem viskozitesinin hem de
yogunlugunun dizel yakita oranla daha yiiksek olmasi literatiirde aciklanmaktadir
[18,19]. Kullanilan yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi silindirlere piiskiirtiilen
yakitin atomizasyon capm etkilemektedir. Atomizasyon ¢apinin ise optimum

degerden biiyiik olmasi silindir icerisindeki hava/yakit karisimini etkilemekte olup
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bunun sonucunda da yanma kétiilesmektedir. Bu da motor giiclinde azalmaya sebep

olan etkenlerden birisidir [25,83].

4.1.5. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Aslinda “fren 6zgiil yakit tiiketimi” (BSFC) olan bu ifade genelde “6zgiil yakit
tiiketimi” seklinde telaffuz edilmektedir. Igten yanmali bir motorun tiiketmis oldugu
yakita karsilik krank mili iizerinde iirettigi giiciin verimini ifade etmektedir. Ozgiil
yakit tiiketiminin “fren” kelimesi ile kullanilmasinin temel nedeni ise, dinamometre
iizerinde icten yanmali bir motorun karakteristik 6zelliklerinin belirleyen parametreler

belirlenirken frenleme giiciiniin kullanilmasidir.

Sekil 4.3.” de farkli oranlardaki atik plastik kaynakli yakit kullaniminin 6zgiil
yakit tiiketimine olan etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde karigimdaki atik
plastik kaynakli yakit orani arttik¢a 6zgiil yakit tiiketiminin de arttig1 gézlenmektedir.
Minimum 6zgiil yakit tiikketimi degeri 2500 motor devrinde (d/d) goriilmiistiir. 2500
motor devrindeki (d/d) 6zgiil yakit tiiketimi degerleri sirasiyla %100 dizel 70,797,
APY10 karsimu i¢in 80,332, APY20 karisimi i¢in 90,954, APEY 10 karigimi igin ise
85,86 g/kWh ‘dir. Karisim igerisindeki atik plastik kaynakli yakit orani arttik¢a 6zgiil
yakit tliketim degerlerinin artmasi, atik plastik kaynakli yakitin dizel yakita gore daha
az 181l degere sahip olmasindandir [9,12,17,].
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda atik plastik kaynakli yakit kullanimmin 6zgiil yakit
tiiketimine etkisi

4.2. Egzoz Emisyonlar

Dizel motorlarda kaynaklanan CO, yanmamis hidrokarbon (UHC), NOx ve
duman koyulugu kirleticileri emisyon standartlarinin temel parametrelerindendir. CO
ve yanmamis hidrokarbon emisyonu motorda kullanilmayan kayip kimyasal enerjiyi
ifade ettigi icin, bu emisyonlardaki artis motor performansini olumsuz yonde
etkilemektedir [74]. Burada dizel motordan kaynaklan emisyonlardan CO, CO; ve

UHC emisyonlar1 incelenmistir.

53



4.2.1. Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, igten yanmali motorlarda eksik yanma sonucu olusan, ¢evre
ve insan saglhgi tizerinde zararh etkiye sahip olan bir egzoz gazi emisyon liriiniidiir.
CO emisyonu, yapisinda karbon ve hidrojen bulunan yakitlarin oksijenle oksidayonu
sonucu yanma i¢in yeteri oksijenin olmamasi sonucunda meydana gelmekle birlikte
kotl hava stiriiklenmesinden ve eksik yanmadan dolay1 olugsmaktadir. CO zehirli bir
gaz olup kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [75].

Karbonmonoksit gazinin olusmasinda etkili olan bir bagka unsur hava /yakit
karigimin orani olarak bilinen hava fazlalik katsayisidir. Hava fazlalik katsayis1 (HFK)
1’den kiiciik oldugu durumda, yani zengin karisimda yanma sirasinda yeterli miktarda
oksijen bulunmadigindan yakitin yapisinda bulunan karbonun COz’e doniisim
stiresinin kisa olmasindan dolayr yanma tamamlanamadigi i¢in CO olarak
oksitlenmektedir. Tiim silindir i¢i hava-yakit karistmimin yeterince homojen olmamasi
durumunda ya da kismi yanmay1 tetikleyecek bolgesel farkliliklar CO olusumunun en
onemli nedeni oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte fakir karisimli yanmalarda CO
miktar1 az olmakta ve genellikle dizel motorlar fakir karisim oranlarinda ¢alismaktadir
[76-79].

Sekil 4.4.” de atik plastik kaynakli yakitin motor devri arttikgca CO emisyon
degerlerine olan etkisi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde motor devri
2500 d/d’da iken en diisiik CO salmimi gerceklesmistir. Fakat yakit karisimi
icerisindeki atik plastik kaynakli yakit orani arttikca salman CO oraninda artis
olmugtur. 2500 motor devrinde (d/d) CO emisyonlarinda dizel yakita gére APY10,
APY?20, APEY10 yakitlarinin kullanimmin sirast ile %9,73, %18,58 ve %17,25
oranlarinda artmistir. Bu durumun sebebe ise atik plastik kaynakli yakitin oksijenli
bilesikler olarak dizel yakita gére daha az bilesik ihtiva etmesi ve bundan dolay1 eksik

yanma olusumunun ger¢eklesmesidir [9,13,83].
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Sekil 4.4 Farkli oranlarda atik plastik kaynakli yakit kullanimimin CO emisyonuna
etkisi

4.2.2. Karbondioksit (CO3)

CO; yakitta bulunan karbon atomlarinin tam oksidasyonundan olusmaktadir.
Cevresel bir bakis agistyla bakildiginda CO2 emisyon degerlerinin azaltilmasina dair
ciddi bir talep vardir. Bunun nedeni ise CO: bilesiginin sera etkisine dnemli 6lgiide

sebep olmasidir [17].

Atik plastik kaynakli yakitin karigim i¢indeki orani arttikca CO2 emisyonlarina
olan etkisi Sekil 4.5.°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde motor devri arttiginda
tiim deneylerde CO2 emisyon degerleri artmistir. 2500 motor devrinde kullanilan
APY10, APY?20, APEY10 karisimlarinda CO, emisyon degerlerinde sirasi ile %16,
%20,2, %15 oranlarinda artig goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak ise atik plastik

kaynakli yakitin dizel yakita gore daha fazla C:H oram igerip, silindir igerisindeki
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karbon atomlarmin tam oksidasyon reaksiyonlarmin artmasidir. Elde edilen bu

degerler ise diger ¢aligmalarla da benzerlik gostermektedir [13,17,83].
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda atik plastik kaynakli yakit kullaniminin CO2 emisyonuna
etkisi

4.2.3. Yanmamis Hidrokarbonlar (UHC)

Yanmamis hidrokarbon emisyonlarin meydana gelmesinin sebeplerinden biri,
yakit igerisindeki oksijenin eksikligi ve diislik ortam sicakligindan dolay1 yakitin tam
olarak yanmamasi veya eksik yanmasi sonucu olusan hava fazlalik katsayisinm 1’den
kii¢iik oldugu zengin karisimlarin olusmasidir [80]. Ikinci bir sebebi ise, silindir
icerisindeki kismi bolgelerdeki hava/yakit oranmin zengin ve fakir olmasindan
kaynaklanan oksidasyon reaksiyonun yavaslamasi ve yanmanin tamamlanmamasi ile
piston ve silindir arasinda alevin ilerlemeyerek aniden sonmesi ve silindir i¢i 1s1l

kayiplarm olusmasidir [81].
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Yanmamis hidrokarbon emisyonlari, asir1 fakir bolgelerden kaynaklanan
tutusma gecikmesi siliresince enjektorden puskiirtilen yakit miktar1 ve bu
zamanlamada hava ile ger¢eklesen karisim oranina ve silindir i¢indeki sartlara bagh
olarak degisebilmektedir. Ayn1 zamanda motor yiikii, hizi, tasarimi ve caligma

prensipleri ile iyilestirmeler yapilarak azaltilabilmektedir [82].

Yanmamis hidrokarbon emisyon degerleri, silindir igerisindeki yakitin
tamamen yanmamasiyla olugsmakta olup ve ayrica yakitin uguculugu, viskozitesi ve
icerdigi oksijenli bilesiklerle ilgilidir. Yanmamis hidrokarbonlar, verimsiz yanmanin
etkili bir 6l¢timiidiir [83]. Sekil 4.6.’da atik plastik kaynakli yakit farkli oranlarda dizel
yakitla karigtirilarak kullanimm UHC emisyonlarina olan etkisi goriillmektedir. Grafik
incelendiginde motor devri arttikca UHC emisyon degerlerinde azalma olmustur.
Minimum UHC emisyon degerleri 3000 motor devrinde elde edilmistir. Bu degerler
sirastyla %100 dizel yakit i¢in 15, APY 10 karigimi i¢in 17, APY?20 karisimi igin 19,
APEY10 karisimi i¢in ise 18 ppm’dir. Bu degerlere gore, karigim igerisindeki atik
plastik kaynakli yakit orani arttikca UHC emisyon degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu
artisin sebebi olarak ise atik plastik kaynakli yakitin dizel yakit1 gore icerisinde daha
az oksijenli bilesikler ihtiva etmesi Ve viskozitesinin yiiksek olmasidir. [8-
10,13,17,33].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Malatya ilindeki atik plastikler kullanilarak piroliz proses
teknigi ile atik plastik kaynakli dizel benzeri dizel yakit tiretildi. Daha sonra elde edilen
yakit hacimsel olarak farkli oranlarda standart dizel yakit ile karistirilarak karigim
yakitlar olugturuldu. En sonunda ise karisim yakitlar; sikistirma orani 17:1, maksimum
motor devri 3000 d/d ve maksimum motor giicii 9 kW olan tek silindirli bir dizel
motorda test edilerek karigim yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlari

iizerindeki etkileri incelenerek elde edilen sonuglar asagida siralanmastir:

1. Atik plastik kaynakli dizel benzeri atik plastik kaynakli yakit standart dizel
yakit ile hacimsel olarak APY10(%10APY ve %90 SDY), APY20(%20APY
ve %80 SDY) ve APEY10( %10 APY, %10 EA ve %80 SDY) olmak iizere ii¢
tip karisim yakit olusturularak bir dizel motorda test edildi.

2. Motor testleri once %100 SDY olmak lizere sirasiyla APY10, APY20 ve
APEY 10 yakitlar1 ile gergeklestirildi. Karigim yakitlari igerisinde bulunan
alternatif yakitlarin 1s1l degerlerinin standart dizel yakita gore diisiik
olmasindan dolay1 karisim yakitli motor testlerinin elde edilen sonuglara gore
motor giicli ve motor torku degerleri dizel yakitin degerlerinden daha diisiik
bulundu. Standart dizel yakit i¢erisindeki atik plastik kaynakli alternatif yakit
orani arttikga motor giicli ve motor torku degerlerinde azalma meydana geldi.
Maksimum momentin elde edildigi motor devrinde karisim yakitlari motor
yakiti olarak kullanimi ile standart dizel yakita gbére motor momenti
degerlerinde %8 ile %11 arasinda ve ayni sartlarda motor giicli degerlerinde

de %6 ile %10 arasinda diisme gozlendi.

3. Atik plastik kaynakli dizel benzeri karisim yakitlarin yiliksek viskozitesinden
dolayr karisim yakitli motor testlerinin 6zgiil yakit tiiketimi standart dizel
yakitlt motorun 6zgiil yakit tiiketiminde daha fazla bulundu. Standart dizel
yakita gore 0zgiil yakit tiiketimi degerlerinde ortalama olarak %10 ile %20

arasinda degisen artislar gerceklesti.

4. Atik plastik kaynakli karigim yakitlarin CO emisyonlari ile standart dizel yakit
CO emisyonlar1 karsilastirildiginda, karisim yakit igerisindeki oksijenli

bilesiklerin dizel yakita gére daha az olmasi sebebiyle CO emisyonunda dizel
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yakita gore artma meydana gelmis olup karisim igerisindeki atik plastik
kaynakl1 yakit oraninin artmasi ile artis devam etmis ve 2500 motor devrinde
(d/d) standart dizel yakita gore %10 ile %15 arasinda degisen oranlarda artis

gorilmiistir.

5. Atik plastik kaynakli dizel benzeri karisim yakitlar igerisinde diisiik oksijenli
bilesiklerin olmas1 ve karigim yakitlarin viskozitelerinin yiiksek olmasindan
dolay1 karigim yakitlarn UHC emisyonlar1 dizel yakitin UHC emisyonlaria
gore daha fazla olmus ve motor devri arttik¢a her iki yakitin UHC emisyon
degerlerinde azalma olmus ve CO emisyonlarinda oldugu gibi 2500 motor
devrinde (d/d) standart dizel yakita gore UHC emisyon degerlerinde artis
meydana gelmis olup bu artis miktar1 %10 ile %20 arasinda oldugu

gorilmiistiir.

6. Atik plastik kaynakli karigim yakitlarm CO. emisyonlari dizel yakitin CO>
emisyonlarma gore tiim devir sayilarinda daha yiiksek olup 2500 motor
devrinde (d/d) karisim yakitlarin CO2 emisyon degerleri dizel yakita gére %15

ile %20 arasinda degisen oranlarda artig gergceklesmistir.

Netice olarak; atik plastik kaynakli karisim yakitlar ile standart dizel yakitin
motor performans ve egzoz emisyon degerlerinin karsilastirilmasi standart dizel yakita
gore karisim yakitlarin motor giicii ile motor torku, degerlerinde azalma ve 6zgiil yakit
sarfiyati, CO, UHC, COzdegerlerinde artma olmustur. Motor performans degerindeki
azalmalar, atik plastik kaynakl yakitin dizel yakita gore 1s1l degerinin diisiik ve
viskozitesinin yliksek olmasina baglanabilir. Egzoz emisyon degerlerindeki artiglar
ise atik plastik kaynakli yakitin standart dizel yakita gére daha yogun ve oksijenli
bilesikler acisindan yoksun olmasi ile ilgili olabilir. Ancak atik plastik kaynakli yakiti
fraksiyonlarina ayirma islemini yaparken standart dizel yakitin minimum ve
maksimum kaynama sicaklik noktalarmma gore islem yapilmasi ile daha iyi sonuglar

elde edilebilecegi soylenebilir.
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