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OZET

PIiROLITIiK YAKIT VE ALKOL KATKILARININ DiZEL BiR MOTORDA
YANMAYA VE EMISYONLARA OLAN ETKIiLERIi

Emrah HANEDAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
Subat 2021, 48 sayfa

Giintimiizde fosil yakitlarin miladini doldurmak iizere olmasi, insan sagligint dogrudan
olumsuz etkileyen petrol tiirevi iirlinlerin yanma sonu {iriinii olan emisyon degerleri ve
gelisen teknoloji, bazi arastirmalart ve iyilestirmeleri ortaya ¢ikarmaya tesvik etmistir.
Calisma kapsaminda, s6z konusu sorunlarin ¢6ziimii igin alkollerin ve atiklarin geri
kullaniminin etkileri incelenmistir. Atiklardan elde edilen yakitlar ve alkoller petrol
yakitlarina hacimsel olarak belirli oranlarda katilabilecegi gibi direkt olarak da
motorlarda kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda,
petrol tiirevi olan motorine etanol, metanol, butanol ve pirolitik yakit karigimlarinin
motor performansina, yanmaya ve emisyon degerlerine olan etkileri incelenmistir.
Deneyler tiim yakit karigimlari igin sabit 2400 dev/dk’da 3, 6, 9 ve 12 Nm motor
yiiklerinde gerceklestirilmistir. Dizel ve pirolitik yakita ilave edilen alkol karisimlarinin
deney yakitlarinin yogunlugunu, setan sayisini, alt 1s1l degerini, parlama noktasini,
karbon igerigini ve hidrojen igerigini diistirdiigii, oksijen igerigini ise arttirdigi tespit
edilmistir. 3 Nm haricindeki tiim motor yiiklerinde, setan sayisi en kiigiik olan
D80P10M10 yakit1 ile en biiylik maksimum silindir basing degerleri elde edilirken,
setan sayist en biiylik olan D100 yakit1 ile genelde en kii¢iik maksimum silindir basing
degerleri elde edilmistir. Maksimum 1s1 salinim degerleri pirolitik ve alkol karigimli
yakitlar ile D100’e gore daha yiiksek degerde elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimini
standart dizel yakitina gore %3-15 oraninda arttirdigi ve 1sil verimi %1-8 oraninda
diislirdiigii tespit edilmistir. Ayrica ilave olarak yakitlardaki karbon, hidrojen ve oksijen
iceriklerinden dolay1 CO ve CO, emisyon degerlerinin azaldigi NOy emisyonlarinda ise
yiik sartlarina gore degiskenlik gosterdigi gdzlenmistir.

Anahtar sozciikler: Alkol yakitlar, Emisyon, Performans, Pirolitik yakit, Yanma.



ABSTRACT

EFFECTS OF PYROLYTIC FUEL AND ALCOHOL ADDITIVES ON
COMBUSTION AND EMISSIONS IN A DIESEL ENGINE

Emrah HANEDAR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
February 2021, 48 pages

Today, the fact that fossil fuels are about to come to an end, the emission values of
petroleum derivative products that directly adversely affect human health, and the
developing technology have encouraged some researches and improvements. Within the
scope of the study, the effects of the reuse of alcohols and wastes to solve these
problems were examined. Fuels and alcohols obtained from wastes can be added to
petroleum fuels in certain proportions by volume, or they can be used directly in
engines. In this study, the effects of ethanol, methanol, butanol and pyrolytic fuel
mixtures on diesel engine, which are petroleum derivatives, on engine performance,
combustion and emission values were investigated in a direct injection diesel engine.
The experiments were carried out for all fuel mixtures at constant 2400 rpm at 3, 6, 9
and 12 Nm engine loads. It was determined that alcohol mixtures added to diesel and
pyrolytic fuels decrease the density, cetane number, lower calorific value, flash point,
carbon content and hydrogen content of the test fuels and increase the oxygen content.
At all engine loads except 3 Nm, the highest maximum cylinder pressure values were
obtained with D80P10M10 fuel with the smallest cetane number, while the lowest
maximum cylinder pressure values were obtained with D100 fuel with the highest
cetane number. The maximum heat release values were obtained with pyrolytic and
alcohol blended fuels at a higher value than D100. It was determined that it increases
the specific fuel consumption by 3-15% compared to standard diesel fuel and decreases
the thermal efficiency by 1-8%. In addition, it was observed that CO and CO2 emission
values decreased due to carbon, hydrogen and oxygen contents in fuels, and NOXx
emissions varied according to load conditions.

Keywords: Alcohol fuels, Combustion, Emission, Performance, Pyrolytic fuel.
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1. GIRIS

Ulkelerin vazgecilemez ihtiyaglarindan bir tanesi de enerjidir [1]. Enerji bilimsel olarak
is yapabilme kapasitesi olarak ifade edilebilir [2]. Ulkelerin enerji politikalarini
belirlerken temel aldiklari en 6nemli unsurlar; teknolojik yenilikleri destekleyici,
stireklilik saglayan, giivenilir, ekonomik, temiz ve Kkaliteli olma o6zelligidir. Uzun
yillardir fosil yakit kullanimi enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Yapilan bazi
tahminlere gore yeryiiziindeki fosil yakitlarin 21. yiizyil ortalarinda tiikenecegi ifade
edilmektedir [3]. Yillardir kullanilan petrol, zamanla kuyularinin derinliklerinin artmasi
ve bu neden ile uzak rezervler igin yiiksek maliyetlerin olugmasi arastirmacilari
alternatif enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalarina hiz vermeye tesvik etmistir [4], [5].
Diinyadaki fosil yakit rezervleri hizli bir sekilde azalmakta, petrol ve dogal gaz
rezervleri kritik seviyelere yaklasmaktadir [6]. Sekil 1.1°de diinya komiir, dogal gaz ve

petrol rezervlerine iliskin bilgiler verilmistir.

Kémur Dogal Gaz Petrol

Milyar Ton Trilyon m3 Milyar Ton
239

186,9

1000 200 250

800 150 53 200

500 YIL 150
100

400 100
50

200 35 50

0 0 0

mRezerv mYillik Uretim mRezerv mYillik Uretim mRezerv WYk Uretim

Sekil 1.1. Fosil yakit rezervlerinin kalan émiirleri [6].

Fosil yakitlart kullanan motorlu tasit kullanicilarinin sayisinin giin gegtikce artmasi bazi
sorunlar1 beraberinde getirmistir [7]. Bunlarin yani sira teknolojik gelismeler, petrol
fiyatlarindaki dalgalanmalar, rezervlerinin azalmasi, petrol ile ¢alisan araclarin artmast,
petroliin farkli sektorlerde de kullanilmas1 (giyim sanayi vb.), petrol kaynaginin yeteri
kadar olmamasi ve 6zellikle ¢cevreye vermis oldugu zararlardan dolay1 da aragtirmacilari

alternatif yakitlar lizerine ¢aligmalara yonelmislerdir.



Fosil yakitlarin motorlu tasitlarda, tarim aletlerinde ve ¢esitli sanayilerde (otomotiv,
giyim vb.) kullanilmasi, fosil yakitlar1 kullanan kitlenin dogrudan biyiimesini
saglamistir. Bu da dogrudan hem kullanilan yakit miktarii arttirmakta hem de ¢evre
kirliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan dolay1 bazi arastirmacilar, araglarin
yakit veya atesleme sistemlerini degistirmeden ayni performansi verebilecek daha

cevreci yakit veya ilave katki malzemeleri bulmak i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar [8].

Alternatif yakitlar genel olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen ve biyokiitle vs.
gibi enerji kaynaklaridir [9]. Biyokiitle enerji kaynaklart hem geri doniisiim avantaji
sagladigi icin, hem de dogada var olan veya ekimi yapilabilir bitki veya iiriinlerden
tiretildigi i¢cin ciddi anlamda maliyeti disiirmektedir. Ayrica literatiirde yapilan

arastirmalara bakildigi zaman petrol ve tiirevi iriinlerden daha c¢evreci oldugu

kanitlanmastir [5], [10].

Biyokiitle enerjisinin ¢ok uzun bir gegmisi oldugu zaten bilinmektedir. Ornekleyecek
olursak cok eski zamanlardan itibaren odunun yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
evlerde 1sinma, mutfak vs. alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Biyokiitlenin modern
olarak kullanimu ise, 21. ylizyilda enerji yogunlugunun artirilarak yakita ¢evrilmesiyle
karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak ele alindiginda ise biyokiitle enerjisi kati, sivi ve
gaz olarak 3 formda kullanilmaktadir. Bunlardan agag, pelet gibi iirlinler kati; etanol,
biyodizel vb. iiriinler s1v1; biyogaz, hidrojen vb. iiriinler ise gaz olarak siniflandirilabilir.
Biyokiitle; ¢esitli islemler ile (termal, biyolojik ve fiziksel) hidrojen, etanol, metanol

veya metan gibi ¢esitli enerji kaynaklarina donistiirtilebilir [11].

Alkollerin genel formiilii C,H2n+1-OH olarak ifade edilmektedir [12]. Dizel yakitlarina
gore alkollerin yapilarinda daha kiigiik molekiiler yap1 olmasi, kiikiirt, agir metal ve
kanserojen madde icermemesi €gz0z emisyonlarini daha ¢evreci hale getirmektedir [13].
Genel itibari ile alkoller, iceriginde seker ve nisasta bulundurun driinlerden elde
edilmektedir. Alkoliin elde edilebilmesi icin ayristirilmasi gerekmektedir. Ik adim
hammaddenin saf maya ile fermente edilmesi ve ardindan ¢esitli yontemler kullanilarak
yan {lrilinlerin alkolden uzaklastirilarak (rektifikasyon ve dehidrasyon) alkoliin yalin
halde getirilmesidir. Alkollerin fosil yakit tiirevlerine katilmasi uzun zamandan beri
uygulanmaktadir. Icten yanmali motorlarda gesitli alkoller (etanol, metanol, biitanol,

fuzel yag1 ve eter vb.) yakit veya katki olarak kullanilmaktadir [14].

Literatiirde, icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlara ve biyoyakitlara katilan gesitli



alkollerin ve karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina olan etkilerinin

incelendigi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilari asagida verilmistir.

[15]’te yapilan ¢alismada, findik yagi sabun stogu ve atik aygicegi yagindan elde edilen
biyodizel yakitlar ve metanoliin motor performansina olan etkilerini incelemislerdir.
Deneyler dort zamanli, dort silindirli, turbo sarjli bir dizel motorda kismi ve tam yiikler
altinda gergeklesmistir. Biyodizel yakit hacimsel olarak mazot ile %5, %10, %15,
%17,5 ve %25 oranlarinda karistirllmistir. Calismada, standart dizel yakitina gore daha
yiiksek gii¢ ve tork degerleri elde edildigi belirtilmistir. %17,5’lik oranda Biyodizel-
Dizel karisimindan maksimum gii¢ ve verimin saglandigi belirtilmistir. Tam yiikte
karisimlarin karbon monoksit (CO) emisyonlari standart dizel yakitindan diisiik iken,
karbon dioksit (CO;) emisyonlarinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Genel itibari ile
SO, miktarlarinda azalma oldugu, azot oksit (NOx) miktarlarinda ise hafif bir artma

oldugunu saptamislardir.

[16]’da yapilan calismada, standart dizel yakita farkli oranlarda katilan biyodizel,
metanol ve alkol karisimlarinin (B45M10, B40M20, B45E10, B40E20) cift silindir bir
dizel motorun tam yiik altindaki emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Sonug olarak
genel karisimlardaki metanol ve etanol miktar1 arttik¢a, karbon monoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) emisyonlarmin arttigi, NO emisyonlarinin ise azaldigini
belirtmislerdir. Bunlara ilave olarak metanol ile yapilan karigimlarda etanole gore daha

iyi emisyon degerleri elde edildigi belirtilmistir.

[17]de yapilan ¢alismada, Palm biyodizeli, antioksidan ve mazot karigimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonuna olan etkilerini aragtirmislardir. Deneyleri sabit yiikte
ve farkli devirlerde yapmislardir. Deneyler sonucunda antioksidan igerikli yakitin,
NOx’1 B20’ye kiyasla diisiirdtigii belirtilmistir. Bununla birlikte, B20’ye kiyasla, CO ve

HC emisyonlarinda artiglar oldugunu goézlemlemislerdir.

[18]’de yapilan galismada standart dizel yakiti, biyodizel ve biitanol karisimlarinin
motor performans ve emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Deneyler standart dizel
yakit1 (D100), biyodizel (B100) ve biitanol biyodizel karisimlar1 (B95BUS, BO9OBU10,
B80BU20) ile %0, %46, %69 ve %92 motor yiiklerinde yapilmistir. Biitanol icerikli
yakitlar ile daha diisiik karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOy)
emisyonlari ile birlikte daha diisiik egzoz gaz1 sicakliklarinin elde edildigi bildirilmistir.

%S5 ve %10 oraninda karistirilan biitanol ile dizel yakita gére daha diisiik CO ve daha



yiiksek NOy emisyonlar1 elde edilirken HC emisyonlarinda ciddi bir degisiklik olmadigi
belirtilmistir.

[19]’da yapilan ¢alismada, iki farkli biyodizel ile etanol karisimlarinin 6n yanma odali
turbo dizel bir motorda performans ve emisyon degerlerini karsilastirilmali olarak
incelemislerdir. Biyodizel olarak oncelikle tiitiin tohumu yagindan elde edilen ester (T)
ve sonrasinda atik aygigek yagi ile findik yagi sabun stogundan (S) elde edilen metil
esterler kullanmislardir. Karisim oranlarim1 E15, T17,5 ve S17,5 olarak belirlemislerdir.
Sonug olarak kullanilan alternatif yakitlar CO, is ve SO, emisyonlarini azaltirken, NOy
emisyonunu arttirdigi belirtilmistir. Etanol ilavesini standart dizel yakitindan ziyade

biyodizelde bir miktar gii¢ artis1 sagladigi belirtilmistir.

[20]’de yapilan ¢alismada transesterifikasyon yontemi ile ay¢igegi yagindan elde edilen
biyodizel yakiti tek silindirli dizel motorda test edilmis ve standart dizel yakiti ile
karsilagtiritlmistir. Deney sonuglari incelendiginde moment degerinde maksimum %11,
giicte ise maksimum %5 oraninda bir azalma oldugu, 6zgiil yakit tiiketiminde %5
oraninda, NOy emisyonunda ise %13 oraninda artis oldugu belirtilmistir. HC, CO
emisyonlarinin azaldig1 ve is emisyonunda ise yaklasik %18 oraninda iyilesme oldugu

belirtilmistir.

[21]’de yapilan c¢aligma neticesinde atik yaglar ile biyodizel yakit tiretmislerdir. Elde
edilen yakitin motor performans ve emisyonlarma olan etkilerini incelemislerdir.
Deneyleri sabit 2600 dev/dk ve (2,45), (4,91), (7,36) ve (9,81) Nm yiikleri altinda
yapmisglardir. Atik yaglardan elde edilen biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketiminde
%5’lik artma oldugu belirtilmistir. Ayrica NOx emisyonlarinda %17, CO emisyonlarinda
%33 ve is emisyonlarinda %31 oranlarinda azalma, HC emisyonunda ise %24’lik bir

artis oldugu ifade edilmistir.

[22]°de yapilan caligmada, soya yagi metil esterinin dizel bir motorun performans ve
egzoz emisyonlarina olan etkileri 1200-2400 dev/dk araliginda ve tam yiikte
arastirtlmistir. Deney sonuglarina goére, biyodizel yakitinin motor giiciinde azalma ve
ozgiil yakit tiikketiminde artis oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, hemen hemen biitiin
biyodizel yakitlarinda goriilen egzoz emisyonlarinda (CO, HC, NOy ve duman) azalma

oldugunu belirtmislerdir.

[23]’te yapilan deneysel c¢alismada, dizel-biyodizel vyakitlari hacimsel olarak
karistirilarak BO, B5, B20, B50 ve B100 yakitlar1 elde edilmistir. Deneyleri tek silindir



bir dizel motorda 2200 dev/dk’de 20 Nm motor yiikiinde gergeklestirmislerdir.
Biyodizel oraninin karigim igerisinde artmasi ile CO ve HC emisyonlarinda azalma

oldugunu belirtmislerdir.

[24]’te yapilan ¢alismada pamuk yagi biyodizelini standart dizel yakiti ile farkli
oranlarda harmanlanmasi ile elde edilen yakitlarin (B10D90, B20D80 ve B50D50)
yanmaya, motor performansina ve emisyonlara olan etkileri arastirilmistir. Deneyleri
tam yikte 1500-2000-2500-3000 dev/dk’da gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak,
biyodizelin motor giicinii ve torkunu distirdiigii belirtilmistir. CO, HC ve is
emisyonlarinin azaldigi, NOy emisyonlarinin ise arttigi bildirilmistir. Bunlara ilave
olarak atesleme gecikmesinden dolayr 1s1 salinim hizinin artti§i ve yanma siiresinin

kisaldig: bildirilmistir.

[25]’te yapilan ¢alismada kanola yagindan biyodizel tiretmislerdir. Yakit karisimlarinin
isimlerini D100B0, D50B50 ve DOB100 olarak belirlemislerdir. Sonugta, saf
biyodizelin standart dizele gore CO, emisyonunu %4,2 oraninda disiirdigi ve
harmanlanmig yakitlarin CO, emisyonunu %2,8 diistirdiigii bildirilmistir. NOx emisyonu
ise standart dizel yakiti ile benzer sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Calismada
biyodizelin standart dizel yakitina gore daha gevreci oldugu ve motor iizerinde herhangi

bir degisiklik yapmadan kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

[26]°da yapilan ¢alismada, dietil eter, etanol, biyodizel ve dizel yakitlarin karigimi ile
deney yakitlarin1 elde edilmistir. Birinci kombinasyon sadece biyodizel karigimi olan
B30, ikinci kombinasyon BE-1 ismini verdikleri igeriginde %S5 dietil eter, %25
biyodizel ve %70 dizel bulunan karisim ve sonuncu kombinasyon ise BE-2 ismini
verdikleri igeriginde %5 etanol, %25 biyodizel ve %70 dizel bulunan karigimlardir.
Deney sonuglart incelendiginde BE-2 karisiminin NOy emisyonlarinin daha ytiksek
oldugunu tespit etmislerdir. BE-1 ve BE-2 karisimlarinin hidrokarbonu (HC) artirdig1 ve
karbon monoksiti (CO) diisiirdiigii belirtilmistir. Ayrica, BE-1’in 1s1 salinim oraninin

B30’a gore yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir.

[27]’de yapilmis olan ¢alismada, biyodizel ve biyoetanolden elde ettikleri karisimin
dizel bir motorun emisyonlarma olan etkileri incelenmistir. Caligma Ssonucunda,
biyodizel-standart dizel karisimi ile HC ve CO emisyonlarinda azalma oldugu
belirtilmistir. Biyoetanol-standart dizel yakiti karisiminda ise duman miktarinin yari

yartya diistiigiinii tespit etmiglerdir.



[28]’de yapilmis olan c¢alismada, etanol, standart dizel yakiti ve biyodizel
karisimlarinin hacimsel olarak karistirilarak (E5), (E10), (E15), (E15B) yakitlari elde
edilmistir. Deney yakitlarinin 1400, 1800, 2200 devir araliklarinda dort silindirli bir
motorun emisyonlarina olan etkilerini incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde etanoliin

dizel yakita eklenmesi, NOy ve HC emisyonlarini azalttig1 belirtilmistir.

[29]’da yapilmis olan calismada, biyodizel igerisine %10 ve %20 oraninda propanol
ilavesinin tek silindirli bir motorun emisyonlarina ve performansina olan etkilerini
incelemislerdir. Propanol ilavesinin, %100 biyodizel yakitina gore motor performansini
artirdigi, CO, NOy, is emisyonlarin1 B100 yakitina oranla diistiigii ve HC emisyonlarini
artirdig1 belirtilmistir. Biyodizel igerisine ilave edilen propanoliin biyodizelin viskozite,
akma noktast ve diigiikk kalori degeri gibi dezavantajlarini ortadan kaldirdigi ve NOy

emisyonunda azalma sagladigini belirtmislerdir.

[30]’da yapilmis olan ¢alismada, atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakitin
dizel motorlarda kullanilabilirligi incelenmistir. Deneyler, tek silindirli bir dizel
motorda yapmustir. Pirolitik yakit dizel yakitina %20 — %40 — %60 —%80 oranlarinda
katarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyleri farkli yiiklerde (%25, %50, %75,
%100), farkli hizlarda (1400, 2000, 2600, 3200 dev/dk) ve farkli piiskiirtme
basinglarinda (185, 205, 225, 245 bar) gerceklestirmistir. Deney sonuclarina gore,
%40’a kadar olan katkilarin motor performansini az oranda etkiledigi, yakit i¢eriginin
%60’a kadar artirilmasit NOx emisyon degerlerini biiylik Ol¢iide etkilemedigi, yakat
iceriginin %40’a kadar artirilmasi ise diisiik motor devrinde HC emisyon degerlerini
iyilestirirken bu degerden sonraki yakit ilaveleri HC emisyonlarinda artis gostermistir.
Diistik ve orta hizlt motor devirlerinde, artan ilave miktar1 CO emisyonlarini azaltirken,
yiiksek devirlerde ise CO emisyonlarinin artisina neden olmustur. Is emisyonlart ise
pirolitik yakit ilavesi ile beraber azaldigi tespit edilmistir. Yiiksek katki degerlerinin ise
performans ve emisyon degerlerini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ayrica deney
yakitlarinin maksimum silindir basinci, basing artig hizi ve 1s1 ¢ikig oranini arttirdigi ve

tutugma gecikmesini olumlu etkiledigi belirtilmistir.

[31]’de yapilmis olan ¢alismada, dizel yakiti-bitkisel yag ve n-biitanol karigimlarinin
motor karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir. Deney yakitlarin1 %70 dizel yakiti,
%20 bitkisel yag (kanola, soya, ay¢icegi, misir, zeytin, findik, pamuk) ve %10 n-biitanol
olmak {izere toplam 7 adet hazirlamislardir. Deneyleri 4 silindirli, turbo sarjli bir dizel

motorda gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gére moment, efektif giic, 1s1l verim,



ortalama efektif basing ve egzoz gazi ¢ikis sicakliginda azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde

ise artis oldugunu belirtmistir.

[32]’de yapilmis olan g¢alismada, tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda benzin
icerisine %10 ve %20 oraninda kattiklar1 n-butanol’iin 2400 dev/dk motor devrinde,
%20, %40, %60, %80, %100 motor yiiklerinde motor performans: ve emisyonlarina
olan etkileri incelenmistir. Deney yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimini, CO,, NOy ve

egzoz gazi sicakligini artirdigi, CO ve HC emisyonlarini ise diisiirdiigii belirtilmistir.

[33]’te yapilmis olan c¢alismada, atik yag metil esteri ve gesitli metal oksit
nanopartikiillerin tek silindirli bir dizel motorun performans, emisyon, titresim ve
giiriiltiisiine olan etkileri incelenmistir. Deneyleri sabit 2000 dev/dk’ da (2,5), (5), (7,5)
ve (10) Nm motor yiiklerinde gergeklestirmislerdir. Deney yakitlar1 saf dizel (D100),
%10 biyodizel igerikli yakit (B10) ve B10’a 100 ppm degerinde kattiklart aliiminyum
oksit (B10AIl,03), titanyum oksit (B10TiOy) ve silisyum oksit (B10SiO;) igerikli
yakitlardir. Metal oksit nanopartikiil igerikli yakitlarin motor performansini artirdigi ve
biyodizel yakitina gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. En diisiik CO emisyon
azalmasi, oksijen iceriginden dolay1 B10AI,O3 ile oldugu belirtilmistir. Tiim deneylerde
D100 yakaitr ile, en yiiksek CO emisyon degerine sahip olunmustur. Nanopartikiillerin

ilave edilmesi HC emisyon degerini bir miktar arttirdig: belirtilmistir.

[34]’te yapilmis olan ¢alismada, pamuk yagi metil esterinin tek silindirli dizel bir
motorlarda yanma, performans, titresim ve giriltiiye olan etkileri incelenmistir.
Deneyleri 1500 dev/dk’da, farkli oranlarda (B0, B10, B20 ve B50) ve farkli yiiklerde
((2,5), (5), (7,5) ve (10) Nm) gerceklestirmiglerdir. Deney sonuglarina gore, yakit
karigimlarinin dizel motorlarda degisiklik yapmadan kullanilabilecegi, metil esterin
icerigindeki oksijen miktari sayesinde yanmanin iyilestigi, biyodizelin yiiksek viskozite
degerinin atomizosyan ve buharlagsmayi olumsuz etkiledigi, B20 yakitinin en diisiik
titresim degerini verdigi, yakit karigimlariin 6zgiil yakit tiiketimini arttirdigi ve en

yiiksek 6zgiil yakat tiiketiminin B50 ile elde edildigi belirtilmistir.

[35]’te yapilmis olan ¢alismada, dizel yakitina %10 oraninda katilan biitanol (B10),
etanol (E10) ve metanoliin (M10) tek silindirli dizel bir motorun performans ve emisyon
karakteristik Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Karigim yakitlarinin diisiik setan
sayis1 nedeni ile tutugsma gecikmesi siiresini artirdigl, karisim yakitlarinin silindir igi

maksimum basing degerlerinin dizel yakitina gore daha yiiksek oldugu, NOy



emisyonlarini artirdigi, duman ve CO degerlerini diisiirdiigii, D100 ile en diisiik 6zgiil

yakait tiikketiminin elde edildigi belirtilmistir.

[36]’da yapilmis olan ¢alismada, atik tasit lastiklerinden elde ettikleri pirolitik yakiti
dizel yakit icerisine hacimce %10, %30 ve %50 oranlarinda katarak deney yakitlar1 elde
edilmistir. Deney yakitlarinin 2000 dev/dk sabit motor devrinde, 3, 6, 9, 12 Nm motor
yiiklerinde tek silindirli dizel bir motorun performans, yanma, emisyon, titresim ve
giiriiltiisiine olan etkilerini incelemislerdir. Pirolitik yakit miktarinin artisina bagli olarak
Ozgiil yakit tiiketimin arttigi, termal verimin azaldigi, maksimum silindir i¢i basing
degerinin, titresim, giiriiltii seviyelerinin arttifi, CO degerinde onemli bir degisiklik
olmadigi, NOyx emisyonun arttigi ve HC degerinin ise kademeli olarak azaldigini

belirtmislerdir.

[37]’de yapilmis olan c¢alismada, dizel (D100) yakiti ile hacimce %20 biyodizel
(D80C20), %10 etanol (D90E10) ve dizel-biyodizel-etanol (D70C20E10) yakit
karisimlarinin  tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun performans ve
emisyon degerlerine olan etkileri incelenmistir. Deneyleri tam yiik altinda 1750, 2250,
2750 ve 3250 dev/dk motor devirlerinde yapmislardir. Tiim yakit karigimlarinin D100’e
gore, CO ve HC degerlerini diisiirdiigii ve NOy degerinin ise karisim tiirlerine gore
degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

[38]’de yapilmis olan galismada, benzin icerigine etanol ve metanol katkilarinin motor
performansi, yanma ve egzoz emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Deneyler 4
silindirli buji ile ateslemeli bir aragta 80 km/h hizda E5, E10, M5 ve M10 yakitlari ile 5,
10, 15, 20 kW sabit giic sartlarinda gerceklestirmislerdir. Deney sonuglari
incelendiginde her iki alkoliin de 6zgiil yakit tiiketimini arttirdigt, alkollerin maksimum
1s1 yayilim orani ve maksimum silindir i¢i basing noktalarinin benzine gore iist 6li

noktadan uzaklastig1 ve CO, HC, CO,, NO, emisyonlarini diisiirdiigii belirtilmistir.

[39]’da yapilmis olan galismaya bakildiginda benzin-metanol karisimlarinin motor
performans: ve emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Deneyler tek silindirli, dort
zamanli bir motorda, sabit 2000 dev/dk motor devrinde 10 ve 20 Nm motor yiiklerinde
MO, M5, M10, M20 ve M50 yakit karisimlart ile gerceklestirmislerdir. Deney
sonuglara gore, deney yakitlarinin metanol oraninin artmas ile birlikte 6zgiil yakit
tiketiminin arttig1, efektif verim, NO,, HC ve CO, degerlerinin ise azaldigi

belirtilmistir.



[40]’da yapilan ¢alismaya gore dizel-biyodizel, dizel-biyodizel-alkol ve dizel-
biyodizel-alkol-bitkisel yag karigimlarinin egzoz emisyonlarina olan etkileri
incelenmistir. Deneyleri dizel bir jenerator ile gergeklestirmislerdir. Deney yakitlarini
dizel-biyodizel (%70-30), dizel-biyodizel-alkol (%70-20-10) ve dizel-biyodizel-alkol-
bitkisel yag (%70-20-5-5) oranlarinda belirlemislerdir. Calisma sonucunda bitkisel yag
karisimlarinin - NOy emisyonunu disiirdiigii, CO ve HC degerlerini arttirdigi
belirtilmistir.

[41]’de yapmis oldugu ¢alismada, dizel- metanol (M5, M10) ve dizel- etanol (E5, E10)
karigimlarinin motor performans ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini deneysel olarak
aragtirmistir. Deneyleri, tek silindirli, dogal emisli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorda, 30 Nm motor yiikiinde, 1000, 1200, 1400, 1600 ve 1800 dev/dk motor
devirlerinde gergeklestirmistir. Calisma sonucunda, karigim yakitlarinin 6zgiil yakit
tiketimini ve NOy degerini artirdigi, 1s1l verim, duman, CO ve HC degerlerini ise

disiirdiigii belirtilmistir.

[42]’de yapilan ¢alismada, dizel-biyodizel-biyoetanol karigimlarinin motor performans

ve emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Deneyler tek silindirli direkt ptiskiirtmeli
bir dizel motorunda, hacimsel olarak; %100 D (dizel), %50 D ve %50 BD (dizel-
biyodizel), %45D %50BD %5 BE (dizel-biyodizel-biyoetanol) ve %40 D %50 BD %10
BE (dizel-biyodizel-biyoetanol) ilavesi seklinde gerceklestirmistir. Deney sonuglarina
gore, standart dizel yakitina ilave miktar arttikga motor gii¢ ve torkunda diisme oldugu,
ozgiil yakit tiiketimi (OYT), CO, ve NO degerinde artis oldugu, CO, HC degerlerinde
ise diisiis oldugu belirtilmistir.

[43]’de yapilan arastirmaya gore musir yagindan transesterifikasyon yontemi ile elde
ettikleri metil ester ile dizel yakiti karisimlarinin motor performans ve emisyonlarina
olan etkilerini incelemislerdir. Metil ester, standart dizel yakit ile hacimsel olarak %10,
%20 ve %50 oranlarinda karigtirarak deney yakitlarini elde etmislerdir. Deneyler tek
silindirli dogal emisli bir dizel motorda, farkli enjeksiyon basinglarinda (210 — 230 bar),
2000 dev/dk’da farkli motor yiiklerinde (5 - 10 Nm) gerceklestirmislerdir. Deney
sonuglarina gore, metil ester oraninin artisina bagli olarak oksijen miktarinin arttigy,
yanma siirecinin hizlandigi, maksimum silindir basimcimin arttigi, CO emisyonunun

azaldigi, NOy emisyonunun, 6zgiil yakit tiiketiminin ve 1s1l verimin arttig1 belirtilmistir.



[44]’te yapilan c¢alismada, yakit olarak dizel-etanol-butanol karigimlarinin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Deneyleri 6 silindirli, turbolu, agir hizmet tipi direkt
puskiirmeli bir dizel motorda, hacimce %5, %10 etanol, % 8, %16 biitanol karisimlari
ile 1200 ve 1500 dev/dk’de %20, %40 ve %60 motor yiiklerinde ger¢eklestirmislerdir.
Deney sonuclarina gore, yakit karisimlarinin tutusma gecikmesi siiresini artirdigi,
maksimum silindir basimcini kiigiik miktarda artirdigi, yanmanin ilk sathasinda silindir

ici sicaklik degerini diislirdiigii belirtilmistir.

[45]’de goriildiigli tizere, hacimce %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda karistirilan
dizel-izobiitanol karigimlarmin motor performansina olan etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Deneyler tek silindirli dort zamanli bir dizel motorda 375 ile 625
dev/dak arasinda 42 dev/dak artigla ve fakli motor yiiklerinde gergeklestirmislerdir.
Deney sonuglarina gore, deney yakitlarinin egzoz gazi sicakligimi ve 1sil verimi

disiirdiigii, 6zgiil yakit tiiketimini ise artirdig belirtilmistir.

[46]’da yapilmis olan ¢alismada, alkol katimmnin dizel yakitin kimyasal 6zelliklerine
olan etkisi incelenmistir. Calismada alkol olarak etanol, metanol, 2-propanol, 2-butanol
kullanmigtir. Dizel yakitina alkol ilavesinin yogunluk, viskozite, parlama noktasi ve

Setan sayis1 degerlerinde bir azalmaya yol actigini belirtmistir.

Literatiir arastirmasinin sonucunda dizel ve benzin gibi fosil yakit tiirevi yakitlara alkol
karisimlar: ile ilgili birgok arastirma oldugu goriilmustiir. Pirolitik yakit ile ilgili
caligmalar yapilmis olup, pirolitik yakitin 6zelliklerini iyilestirmeye doniik detayli bir
aragtirma konusu olmadig1 gozlenmistir. Bu ¢alismada, atik tasit lastiklerinden piroliz
yontemi ile elde edilmis pirolitik yakit ve etanol, metanol, butanol gibi alkoller standart
dizel yakit ile hacimsel olarak karistirnlmistir. Elde edilen yakit karigimlarinin tek
silindirli bir dizel motorun yanma, performans Kkarakteristiklerine ve egzoz
emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Deneyler tiim yakitlar ile ayn1 sartlar altinda

2400 dev/dk motor devrinde 3, 6, 9, 12 Nm yiiklerde yapilmustir.
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2. YAKITLAR VE OZELLIKLERI

2.1. Dizel Yakit ve Ozellikleri

2.1.1. Dizel Motorlarda Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri

Icten yanmali motorlar (IYM) 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Dizel motorlarda yanma odasinda yiiksek basingta sikistirilan hava igerisine piiskiirtiilen
yakitin yanmasi ile mekanik enerji saglanmaktadir. Bundan dolay1 yakit icerigi, yanma
olay1 sonucunda ¢ikan mekanik enerjiyi dogrudan etkilemektedir [47], [48]. Standart
dizel yakit ham petroliin gesitli sicakliklarda damitilmasi ile elde edilmektedir. Deney
verilerinin yorumlanabilmesi i¢in yakitin bazi kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi 6nem

arz etmektedir. Dizel yakitinin belirli 6zellikleri bu boliimde verilmistir.
2.1.1.1. Viskozite

Viskozite akmazlik veya agdanlik anlamina da gelen genel tanimi ile sivilarin akmaya
kars1 gostermis olduklari direng olarak da bilinen miihendisligin 6nemli kavramlarindan
biridir. Ozellikle yeni nesil yakit sistemlerinde, yakitin silindirlere atomize bir sekilde
gonderilebilmesi i¢in yakitin viskozite degerinin iyi saptanmasi gerekmektedir.
Yakitlarin atomize bir sekilde parcalanmasi ve hava ile homojen bir sekilde karigmasi
iyl bir yanma ve buna bagli olarak performans ve emisyon degerlerinde iyilesme
saglayacaktir. Dusiik viskozite degerli yakit daha akigkan hale getirerek motor
tizerindeki pargalari korur ve yakitin en iyi sekilde atomize olmasimi saglar. Bu da
yanma olayini iyilestireceginden elde edilen verileri daha anlamli hale getirir. Viskozite
degerinin yiiksek olmasi, yakit enjeksiyon sisteminin yakiti piiskiirtmesini zorlastirir.
Yakit yeterince atomize olamayacagindan hava ile homojen bir sekilde
karisamayacaktir. Ayrica viskozite degerinin yiiksek olmasi, yanma verimini
diistireceginden yanma sonu Uriinii olan CO, CO,;, NO,, HC ve is gibi emisyon
degerlerini de arttirir. Sicakligin viskoziteye olan etkisi “Engler Derecesi” olarak ifade
edilmektedir. Bundan dolay: viskozite ve sicaklik her zaman birlikte verilmelidir. Genel
itibari ile standart dizel yakitlarinin viskoziteleri 50 °C’de 1,5-5 Engler derecesi arasinda
olmahdir. Eger yakitin viskozitesi Engler derecesi degerleri arasinda degil ise ¢esitli

islemler yapilarak uygun degere ¢ekilir [47], [48].
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2.1.1.2. Isil Deger

Isil deger, birim yakittan elde edilebilecek enerjinin bir Slgiisiidiir. Yakitin kalorifik
degeri olarak da ifade edilir. Yanma sonucu olusan iiriinlerin, yanma 6ncesi referans bir
sicakliga gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l
deger denir [49]. Isil degerin alt ve iist sinirlar arasindaki fark yanma sonu {irlinii olan
suyun buharlastirilabilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi ifade etmektedir. Alternatif
yakitlarin ¢ogunun 1s1l degeri birbirinden farklidir. Bundan dolayr motor verileri farkli
cikmakta ve grafik yorumlamalar1 bu 6zelliklere dayandirilarak ifade edilmektedir.
Sonug olarak yanma igerigi yliksek olan yakitlar daha fazla giic ve yakit ekonomisi

gosterir [47], [48].
2.1.1.3. Setan Sayisi

Setan sayisi, genel itibari ile dizel yakiti ile anilir. Dizel yakit karakteristiklerinin en
onemlilerinden biri olan setan sayisi, yakitin tutugsma kabiliyetini gosterir. Setan
sayisinin yiiksek olmasi, yakitin tutugsma kabiliyetinin yiiksek oldugunu gosterir. Dizel
motorlarda kaliteli bir yanma saglanabilmesi i¢in yakitin tutusma kabiliyetinin yiiksek
olmasi istenir. Eger setan sayis1 diisiik olursa, sikistirma zamani sonunda enjektorler
tarafindan yakitin puskiirtiillmesi ile birlikte yanma islemi ge¢ baslar ve bu nedenle
yanma odasinda yanma Oncesinde yakit birikmesi olur. Aniden yanan fazla miktardaki
yakitin olusturdugu basing, mekanik darbelere neden olur. Bu durum dizel vuruntusu
meydana getirir. [47], [48], [50].

2.1.1.4. Bulutlanma ve Akma Noktasi

S1vi maddelerin sogutulduklarinda ilk kristallesmenin goriildiigii en diisiik sicakliga
bulutlanma noktasi denir. Yakitlarin sogutuldugunda kristallesmesinin ilk goriildiigii en
diisiik sicaklik ise bulutlanma noktasi olarak ifade edilir. Yakitin bu sicakliktan sonra
viskozitesi iyice diiser ve yakit akigkan halden kati hale dogru ilerler. Akma noktasi,
yakitin sogutulma esnasinda kristallesme durumu gerceklesmeden akabilecedi son
sicaklik derecesidir. Ozellikle igeriginde diisiik miktarda kiikiirt bulunduran yakitlarm
bulutlanma ve akma noktas1 daha yiiksektir. Akma ya da katilasma noktasi, diisiik motor
sicakliklarinda yanmada ve yaglamada biiyik 6nem arz etmektedir. Bu durum, ilk
calistirmada motorun kolay caligmasi ve asinmamasi agisindan olduk¢a Snemlidir.
Ozellikle dizel motorun calisma prensibinden dolayr yakit, akiciik 6zelligini

kaybetmemelidir. Viskozite icin gerekli 6zellikler burada da ayni sekilde gegerlidir.
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Akma noktasinin yiiksek olmasi, yakitin depodan g¢ekilip enjektorlere basilmasina kadar
sistem igerisindeki makine pargalarinin ¢alismasini zorlastirir ve dolayli olarak motorun
calismasini ve performansini olumsuz olarak etkiler. Bu sebeplerden dolay1 yakit ve

yaglama sistemine ¢esitli katkilar katilarak akma noktasi degerleri diistiriilmektedir [47],
[48].

2.1.1.5. Yogunluk

Yogunluk, birim hacimdeki yakitin kiitlesi olarak ifade edilmektedir. Yogunluk degeri
sicaklikla beraber degisim gosterdiginden dolay1 15 °C referans sicaklik olarak kabul
edilir. Konsantre sivilar nasil ki daha yogun ve igerik bakimindan daha zengin oluyorsa,
benzer durum yakitlar icinde gecerlidir. Yakitin yogunluk miktar: arttik¢a, enerji miktar
da artar. Yakitlardaki 6zgiil agirlik, yogunluk ile orantilidir. Yakitin 6zgiil agirligi ile
yanma arasindaki iliski incelendiginde, agirlik ne kadar kiiciik ise tutugsma o kadar
hizlidir. Dizel yakiti, yogunluk ve molekiiler agirliklar1 farkli birgok hidrokarbondan
meydana geldigi i¢in yakitin toplam yogunlugu biitiin birlesimin bir sonucudur [47],
[48].

Dizel yakit karakteristik 6zelliklerinden olan setan sayisi, aromatik igerik, viskozite ve
distilasyon vb. ozellikler yogunlugu etkilemektedir. Buradan hareketle, biitiin motor
performans verileri ve emisyon degerleri yogunluktan dolayi degisimler gostermektedir.
Yiiksek yogunluk, yakitin atomize olmasina karsi direng gostererek silindirlere
puskiirtiilen yakitin hava ile homojenize karigmasini zorlagtirir. Yanma olayini etkileyen
bu durum, yanma sonu iriinlerini de (HC, CO, CO,, is vb.) etkiler. Genel olarak

yogunlugun diisiik olmasi, sabit yakit tiikketim miktarini arttirir [47], [48].
2.1.1.6. Parlama ve Alevlenme Noktasi

Parlama noktasi, yakitin isitilmak sureti ile buhar olugmast ve bu buharin bir alev
cekirdegine maruz kaldiginda tutusabilecegi en diisiikk sicaklik miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle parlama noktasi yakitin alevlenme ve uguculuk
Ozelliginin bir gostergesidir. Genel olarak az ugucu yakitlarin parlama noktalar1 daha
diisiiktiir. [47], [48]. Yakitin parlama noktasin1 motor performansmi etkiler. Iyi bir
motor performansi i¢in pistonun ve supaplarin hizina bagli olarak atesleme zamaninin
ve yakitin yanma siiresinin bilinmesi gerekmektedir. Alev ¢ekirdegi istenilen zamanda
olusmal1 ve sona ermeli aksi halde motorda performans diisiikliigli veya vuruntu gibi

istenmedik durumlar gozlenir.
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2.1.1.7. Ucuculuk

Uguculuk genel itibari ile yakitin sicakligin etkisi ile beraber buhar fazina ge¢me
egiliminin bir gostergesi olarak ifade edilmektedir. Uguculuk yanma agisindan hizl
buharlasma, homojen karisim, diisiik viskozite gibi degerler sagladigindan olumlu bir
Ozellik olarak goziikse de, dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan setan
sayisini diistirmektedir. Kisin motoru ilk c¢alistirmada kolay calismasini saglayan
ozelliklerinden biri de yakitin uguculuk 6zelligidir. Uguculuk daha homojen karisim
sagladigindan yanmanin daha verimli olmasini saglar, duman ve is olusumunu diisiiriir

[47], [48].
2.1.1.8. Korozyon Etkisi

Yakitlarin yapisinda bulunan kiikiirt, motor parcalarinda o6zellikle diisikk motor
sicakliklarinda korozif etkiye sebep olmaktadir. Bundan dolay1r dizel yakitinin

igerisindeki kiikiirt miktarinin diisiik olmas1 istenmektedir [47], [48].

2.2. Pirolitik Yakiat ve Ozellikleri

Sanayi ve evsel atiklar insan sagligini tehlikeye soktugundan bu atiklarin geri kazanimi
son donemlerde 6nem kazanmistir. Kullanilarak miadi dolmus atik tasit lastiklerinden
ciddi bir kazanim elde edilememektedir. Kazanim edilememesi bir yana hem gorsel hem
de saglik agisindan insan hayatini olumsuz etkilemektedir. Piroliz yontemi ile bu
lastiklerden bir enerji elde edilebilmektedir. Tasit lastiklerinden piroliz yontemi ile yakit
elde etmek elverigli bir yontemdir. Piroliz, oksijen bulunmayan ortamda biiyiik
molekiillii polimerlerin sicaklikla beraber pargalanmasi islemidir. Piroliz yontemi i¢in
gerekli olan 1s1 miktart, ilgili malzemenin igyapisi ve kimyasal 6zelliklerini bozacak ve
yeni dokular olusturabilecek seviyede olmasi gerekmektedir. Isil islem olarak yapilan
bozundurma islemi, kat1 yakit acisindan degerlendirildiginde “karbonizasyon”, gaz ve
stvi yakit acgisindan degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak bilinir. Atik tasit
lastiklerine piroliz yontemi uygulandiginda, 1sinin ve oksijensiz ortamin etkisi ile
lastigin yapisindaki kauguk malzemenin yapist bozulur. Piroliz isleminde uygulanan
1sitma isleminin hizi, verimi etkilemektedir. Yavas 1sitma islemi katr tirlin verimini
arttirirken, hizli 1sitma verimi ise sivi Uriin verimini artirmaktadir. Piroliz islem
sicakligi, 300 °C ile 1000 °C arasinda degiskenlik gostermektedir. Islem yapilmadan

once genel olarak geri doniislim sisteminde uygulanan pargalara ayirma islemi, atik
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lastiklerde de uygulanmaktadir. Bu iglemi atik lastikleri parcalara ayirmadan yapmakta
miimkindiir. Piroliz islemi sonunda, atik lastiklerden {i¢ adet iiriin olusur. Bu {iriinler
yag, gaz ve karbon siyahidir. Piroliz eger parcalanmamis bir lastikten elde edilecekse,
lastik i¢inde bulunan celik tellerin ayrilmasi i¢in, islem bittikten sonra kati iirlinler
ogiutiiliir ve bir miknatis yardimu ile ¢elik tel parcalar: biitlin igerisinde ayrilir. Eger atik
lastikler basta parcalanarak islem yapilacaksa, ¢elik tellerin ayrilmasi ilk olarak
yapilmas1 gerekmektedir. Bu islem i¢in lastik parcalara ayrilir ve piroliz islemine tabi

tutulur [30].
Piroliz islem siralamasinda asagidaki adimlar izlenir [30].

1. Piroliz igin gerekli lastikler reaktore yerlestirilir ve bu reaktér uygun sicakliga
ayarlanir.

2. Artan sicaklikla beraber igyap1 bozulmaya baslar ve bozulan yap1 genellikle gaz
halindedirler.

3. Buhar haline gelen piroliz {irlinleri islem devam ederken yogusma {initesine
alinarak burada siv1 halde depo edilir. Deney yakitimizda kullandigimiz yakit bu
kisimdan elde edilmektedir.

4. Yogunlasamayan diger gazlar baska bir depoda depolanir.

5. Buharlagsma kabiliyeti olmayan kat1 bilesenler ise, islem sonrasinda reaktdrden

aliarak ¢esitli islemlerden gecirilip baska is ve islemlerde kullanilir.

Birinci maddedeki sicaklik degerleri degistikce, iirlinden elde edilen kati, sivi ve gaz
miktarlar1 da degisir. Ornegin 300 °C - 400 °C araligindaki sicaklik degerleri kat iiriin
miktarini, 400 °C - 550 °C degerleri arasi sicaklik sivi miktarini, 700 °C’nin {izerindeki
sicaklik degerleri ise gaz miktarini artirir. islem sonunda gaz iiriin olarak, CH4 (Metan),
C.Hs (Etan), CoH, (Asetilen) gibi hidrokarbonlar elde edilmektedir [30].

2.3. Alkol Grubu ve Ozellikleri

2.3.1. Etanol

Alternatif olarak kullanilan yakitlar igerisinde en fazla kullanima sahip yakit tiirtidiir.
Dogal ve kimyasal olarak fiiretilebilmektedir. Etanoliin dizel yakiti ile karistirilmas,
dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir. Bu degerler yanma
performansin1 ve emisyonlar etkileyen setan sayisi, 1s1l deger, viskozite gibi 6nemli

yakit karakteristikleridir. Dizel yakitinin en Onemli ozelliklerinden olan tutusma
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kabiliyeti, etanoliin setan sayisini diisiirmesinden dolay1 azalmaktadir. Bu istenilmeyen
bir durumdur. Dizel-etanol karigimlarinda karsilasilan problemin en basinda gelir.
Etanol miktar1 arttik¢a setan sayisi diismekte, buna bagli olarak motor verimi
diismektedir. Etanoliin yanma sicakligi dizel yakitindan yiiksek oldugu igin 1s1l verimi
daha yiiksektir. Bununla beraber yanma hizinin da yiiksek olmasi, maksimim moment
icin plskiirtme zamanlamasmin degistirilmesini gerektirmektedir. Etanol, dizel motor

yanma emisyonlarinda iyilestirme saglamaktadir [51].

2.3.2. Metanol

Alternatif yakitlar arasinda popiilaritesi en yiiksek olarak kabul gérmektedir. Amerikan
Senatosu, Amerika Cevreyi Koruma Teskilati, Ford Motor Sirketi, General Motor,
Toyota, Kaliforniya Enerji Konseyi ve diger yetkili kisi ve kuruluslar tarafindan
gelecegin yakiti olarak ifade edilmektedir. Bunun ilk nedeni iiretim bandinin genis ve
maliyetinin diisik olmasi, digeri ise daha g¢evreci olmasindan kaynaklanmaktadir.
Metanol  icten yanmali motorlarda  biiyilk  bir  degisiklik  yapilmadan
kullanilabilmektedir. Metanoliin yanma, yakicilik ve goriinmez aleve sahip 6zelligi
giivenilirligini etkileyen problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su ile temasi, yliksek
korozif etki meydana getirdiginden depolanmasinda paslanmaz 6zellige sahip ¢elik tank
gerektirmektedir. Ayrica yliksek ¢oziicii 6zelliginden dolayi, kullanildigr boliimlerde
sizdirmazlig1 saglayabilmek i¢in daha 6zenli malzeme gereksinimine ihtiya¢ duyulur.
Metanol, dizel yakitin setan sayir degerini diislirir. Bundan dolayr dizel motorlarda
kullanilmast bazi problemleri beraberinde getirmektedir. Bu problemler tutugsma
gecikmesinin uzamast ve buna bagli olarak vuruntunun meydana gelmesidir. Setan
sayisi, dizel yakitlarda 40 — 60 degerleri arasinda degisirken metanolde bu deger 3
civarindadir. Bu durum metanoliin dizel motorunda direkt olarak kullanilmasini
engellemektedir. Bundan dolay1 aragtirmalar metanoliin dizel yakitina gesitli yontemler
ve oranlar ile karistirilmasina yonelik olarak yapilmaktadir. Genel olarak metanoliin
dizel yakit1 ile karistirilmasi sonucunda, motor giiciinde ve 1s1l verimde artis sagladigi,

bazi emisyon degerlerini ise diisiirdiigii bilinmektedir [51].

2.3.3. n-Butanol

n-Butanol, biyokimyasal yontemler ile elde edilen biyoyakit olarak tanimlanmaktadir.
Dizel yakit 6zellikleri ile benzerligi nedeni ile dizel motorlarin yapisinda degisiklik

yapilmadan yakit igerigine cesitli oranlarda katilip kullanilabildigi i¢in dizel motorlar
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icin alternatif olarak goriilmektedir. Dizel yakit: icerisinde herhangi bir katki olmaksizin
cok iyi ¢oziinebilmektedir. Bu durum motor performansini 6nemli derecede etkileyen
bir durumdur. Dizel yakit1 ile karisimlarinda motor performansi ve egzoz emisyonlarini

olumlu yonde etkilemektedir [52].

2.4. Alkollerin IYM’ de alternatif olarak kullanilmasi

Motorlu araglara olan talebin artmasi, motor boyutlarinin ve maliyetlerinin kii¢clilmesi
ile beraber farkli alanlarda da kullanilmasi aktif kullanici sayisini arttirmis ve bununla
beraber fosil yakit kullanimindaki artis ka¢inilmaz olmustur. Alkoller temini,
performans degerleri, emisyon ¢iktilar1 ve mevcut sistemi degistirmeden
kullanilabilmesi ~ gibi ~ 0Ozellikleri ~ sayesinde  igten  yanmali  motorlarda
kullanilabilmektedir. Motorlu araglarin egzoz salinimlarinin artmasi, insan saglhigi ve
doganin diizeninin bozulmasini beraberinde getirmektedir. [YM’de alternatif yakitlarin
aranmasinin sebepleri incelendiginde, fosil yakitlarin sinirli olmasi, her gecen giin fosil
yakit kullanici sayisinin artmasi ve insan sagligini tehlikeye sokmasi durumlart
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin ortadan kalkmasi veya azaltabilmesi i¢in yakit
sistemi daha iyi hale getirilmeli veya yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir
[53].

2.5. Alkollerin iYM’ de Kullamilma Yoéntemleri

Alkollerin IYM’ de kullanilma y&ntemleri avantaj ve dezavantajlari ile beraber asagida

verilmistir.

1. Yakat icerisine belirli oranda karistirilmasi: Bu yontemde alkol kiitlesel veya
hacimsel olarak yakitin icerisine katilarak kullanilmaktadir. Avantaji, motorlarin
calisma donanimlarina ek bir par¢a gerekmemektedir. Yakit igerisine katilan
alkol miktarinin artmasi faz ayrigmasma sebebiyet vermektedir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in karisimin igerisine ¢esitli kimyasal karigimlar

karigtirilmaktadir [4], [53].

2. Manifold igerisine piiskiirtilerek veya buhar halinde verilerek: Alkollerin
buharlasma 1silarmin yiiksek olmasi manifolda piskiirtiilmeleri ile beraber
ortamdan daha c¢ok 1s1 ¢cekmelerine sebebiyet vermektedir. Bu durum silindirlere

daha c¢ok hava girmesine yardimci olmaktadir. Bununla beraber motor
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performansinda artis gergeklesir. Dezavantajlar1 incelendiginde, manifold
tizerinde yeni bir donanim gerekmekte ve alkollerdeki su igeriginden dolay1
korozyona sebebiyet vermesi ayrica daha kaliteli malzemelerden yapilmasi

gerekmektedir [4], [53].

. Alkol ve yakitlarin karistiricida belirli oranlarda karistirilarak motora verilmesi:
Bu yontemde alkoller ve yakit, farkli depolarda muhafaza edilmektedir. Motor
ihtiyacina gore depolardan cekilip karistirilarak silindirlere verilmektedir. Bu
tirde yakitin ayarlanmast ve Ozgilil yakit tiiketiminin hesaplanmasi
zorlagsmaktadir. Baz1 durumlarda alkol ile yakit karisamamakta ve maliyet degeri

artmaktadir [4], [53].

. Yakit ve alkol i¢in farkli enjeksiyon sisteminin kullanilmasi: Bu yontemde iki
yakit tiirli i¢in farkli enjeksiyon sistemi gerekmektedir. Bu durum enjeksiyon
sistemini karmasik bir hale getirdiginden kontrolii zor ve maliyeti daha fazladir.
Ozellikle alkol kullanimi depodan enjektorlere kadar daha kaliteli malzeme

kullanimi gerektirmektedir [4], [53].
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3. MATERYAL - METOT

Deneyler Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimi,
Icten Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneyler bes farkl1 yakit
ile ayn1 sartlar altinda, 2400 dev/dk motor devrinde 3, 6, 9, 12 Nm yiiklerde yapilmustir.
Her bir deneyden once yakit hattinda bir 6nceki deneyden artik yakit kalmadigindan
emin olunduktan sonra yeni deneye baslanmistir. Tiim deneyler i¢in veri alimina, motor

yag sicaklig1 40 °C’ye ulaginca baglanmstir.

3.1. Deney Yakitlar

Pirolitik yakit, etanol, metanol ve n-butanol standart dizel yakiti ile hacimsel olarak
karistirllarak deney yakitlar1 elde edilmistir. Deney yakitlarinin homojen olarak
karisabilmesi i¢in bir ultrasonik karistirict kullanilmistir. Yakitlar deneylerden hemen
once 30 dakika boyunca ultrasonik karistirict ile karistirilarak hazirlanmigtir. Deney

yakitlarina verilen kodlara gore yakit isimlendirilmesi Tablo 3.1°de goriildigi gibi

yapilmistir;
Tablo 3.1. Deney yakitlarinin isimlendirilmesi.
Isimlendirilmesi Deney Yakiti
D100 %100 dizel yakit
P100 Ham pirolitik yakit
D90P10 %090 dizel yakit, %10 pirolitik yakit

D80OP10E10 %80 dizel yakit, %10 pirolitik yakit, %10 Etanol
D80P10B10 %80 dizel yakit, %10 pirolitik yakit, %10 n-Biitanol
D80P10M10 %80 dizel yakit, %10 pirolitik yakit, %10 Metanol
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Tablo 3.2. Deney yakitlarina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [35], [36].

Ozellikler D100 | P100 | D90P10 | D8OP10E10 K D80P10B10 | D8OP10M10
Yogunluk
3 831,5| 939 | 842,25 838,20 840,27 838,56
(kg/m?; 15 °C)
Setan Sayis1 | 58,8 0 52,92 48,06 50,04 46,89
Viskozite,
2,4 5042 2,66 2,48 2,84 2,39
(cSt @40 °C)
Alt 151l deger
43,2 139,76 | 42,86 41,06 41,51 40,34
(MJ/kg)
Parlama noktast
70 | 424 | 67,24 23,14 24,94 22,24
(°C)
Karbon igerigi
86,6 0 77,94 74,88 75,96 73,53
(wt. %)
Hidrojen igerigi
13,4 0 12,06 11,97 12,06 11,97
(wt. %)
Oksijen igerigi
0 0 0 3,15 1,98 4,50
(mg/kg)

Tablo 3.2’de deney yakitlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

3.2. Deney Diizenegi

Motor performans ve emisyon deneyleri icin tek silindirli direkt enjeksiyonlu hava

sogutmal1 bir dizel motor kullanilmistir. Motor 15 kW gii¢ absorbe edebilen Kemsan

marka bir elektrikli dinamometre ile yiiklenmistir. Motor tork ve gii¢ degerleri igin,

Kistler 4550A model tork 6l¢iim tinitesi Kullanilmistir. Kistler 4550A model tork 6lgiim

tinitesi, flansla motor mili lizerine monte edilebilen rotor ve statorden olusmaktadir.

Deneyler laboratuvar sartlarinda 20 °C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. CO, CO,,

NOy ve HC emisyonlar1 K test marka emisyon Ol¢liim cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Sekil

3.1’de, deney diizenegi sematik olarak ve Sekil 3.2°de ise gorsel olarak verilmistir.
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1. Test motoru

2. Dinamometre

3. Kontrol panel

4. Tork metre

5. Egzoz gazt emisyon cthazy
6. Enkoder

7. Anakart

8. Silindir it basmg sensérii
9. Bilgisayar

10. Yakt tiketim biireti

Sekil 3.2. Deney diizenegi (1) Dinamometre, (2) Deney Motoru, (3) Termokupl, (4)
Silindir Basing Sensort, (5) Enkoder, (6) Tork Metre, (7) Tork Metre, (8) Kronometre,
(9) Yakit Tiiketim Biireti, (10) Emisyon Ol¢iim Cihazi, (11) Kontrol Paneli, (12) Egzoz
Borusu [33].

Yakit tikketim degeri, 100 ml hacme sahip milimetrik 6l¢ekli bir cam biiret ile 1 dakika

boyunca 6lgiilerek belirlenmistir. Sekil 3.3°de yakit 6l¢tim diizenegi resmi verilmistir.
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Sekil 3.3. Yakit 6l¢iim diizenegi.

Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Model Lombardini 15 LD 350
Motor Tipi Dogal Emisli, Hava Sogutmali, Dizel
Silindir Sayis1 1
Maksimum Giig 7.5 HP/3600 rpm
Maksimum Tork 16.6 Nm/2400 rpm
Silindir Hacmi 349 cm®
Kompresyon Orant 20.3/1
Capx strok 82 mm x 66 mm
Enjektor A¢ilma Basinci 207 bar

Sekil 3.4” de Kistler 4550 A model tork 6l¢iim iinitesinin gériinlimii verilmistir.
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Sekil 3.4. Tork dl¢iim {initesi goriiniimii.

Sekil 3.5’te goriilen K Test marka emisyon 6l¢iim cihaz1 ile CO, HC, NOx ve CO,
emisyonlarinin degerleri Olgiilerek kayit altina alinmistir. Emisyon 6lgiim cihazinin

teknik 6zellikleri, Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. K Test gaz analiz cihazi teknik 6zellikleri.

Marka K Test
O, konsantrasyonu (%) 0-25 (%)
CO konsantrasyonu (%) 0-15 (%)
NOx konsantrasyonu (ppm) 0-5000 (ppm)
HC (ppm) 0-20.000(ppm)
CO; konsantrasyonu (%) 0-20 (%)
Lambda 05-2,0
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Sekil 3.5. Egzoz emisyon dl¢iim cihazi.

Egzoz ve yag sicaklik 6l¢timleri NiCr/Ni K-Tipi termokupllarla yapilmistir. Krank agisi,
motor hiz1 ve iist 6lii nokta yeri, Kiibler Sendix marka 0,2 derece hassasiyetli enkoder
ile olgtlmistiir. Silindir i¢i basing verileri, Optrand AutoPSI-TC model fiber optik
basing sensorii ile alinmustir. Febris yanma analiz yaziliminda basing verilerinin
kullanim1 ile yanma grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.6’da Febris yanma analizi

yaziliminin ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.6. Febris yanma analizi yaziliminin ekran goriintiisti.

3.3.Motor Performans ve Yanma Hesaplamalar:

3.3.1. Ozgiil yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun birim gii¢ igin harcadig1 yakit miktaridir. Yakat tiiketimi
milimetrik 6lgekli cam biiret ile zamana bagh olarak hacimsel olarak dl¢tilmiistiir. 60
saniye boyunca hacimsel olarak tiiketilen yakit miktar1 degeri kullanilarak, saatlik yakit
tiiketimi belirlenmistir. Belirlenen deger yakitin yogunlugu ile ¢arpilarak saatlik yakit
tiiketim miktar1 elde edilmistir. Elde edilen deger, efektif motor giicii ile oranlanarak
ozgiil yakit tiiketim de@eri hesaplanmistir. Ozgiil yakit tiiketimi Esitlik 3.1 ile

hesaplanmuistir.

be = =X x3600 (3.1)

Esitlikte;

be= Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
thy: Yakat tiiketimi (g/s)

Pe: Efektif motor giicti (kW)

olarak tanimlanmaktadir.
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3.3.2. Isil verim

Isil verim, motordan alinan faydali giiciin motora verilen enerji miktarina oran1 olarak
ifade edilmektedir. Isil verim, 6zgiil yakit tiiketimi ile baglantili olarak Esitlik 3.2 ile

hesaplanmustir.

3600x1000

BTE = ( be.LHV

)x100 (3.2)

Esitlikte;
BTE: Isil verim (%)
be: Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

LHV: Yakitin alt 1s11 degerini (kJ/Kg) ifade etmektedir.

3.3.3. Is1 yayllim oram

Is1 yayilimi, Termodinamigin birinci kanunundan yararlanilarak hacmi bilinen bir
silindirden alinan basing verileriyle analiz edilebilmektedir. Is1 salinim analizinde bazi
kabuller yapilmistir. Silindir i¢inde yanma esnasinda termodinamik dengenin oldugu
kabul edilmis, ani sicaklik degisimleri ve basing dalgalanmalar1 géz ardi edilmis,
silindir dolgu kiitlesinin gaz kacaklar1 nedeni ile degismedigi ve ideal gaz oldugu kabul
edilmistir. Tiim deneyler i¢in 1s1 salinim oranlari, 750 c¢evrimin ortalama basing

degerleri alinarak hesaplanmustir. Is1 yayilim orani, esitlik 3.3 ile hesaplanmstir.

9 _ k o0V, 1 ,,0P
EY) _k—1Pa®+1—kV6(Z) (3.3)

Esitlik 3.3’de politropik deger (k) sabit bir deger olup, 1,37 degeri alinmstir. Esitlikteki

diger ifadeler ise;

n: Politropik indeks,

dP: Silindir basing degisimi,

dV: Silindir igerisinde piston hareketi sonucu olusan hacim degisimi,
@. Krank agi1s1

olarak ifade edilmektedir.

26



4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Calismada, atik lastiklerinden elde edilmis pirolitik yakit, etanol, metanol ve butanol
gibi alkoller standart dizel yakit ile hacimsel olarak karistirilmistir. Elde edilen yakat
karisimlarinin tek silindirli bir dizel motorun yanma, performans karakteristiklerine ve
egzoz emisyonlaria olan etkileri incelenmistir. Deneyler tiim yakatlar ile ayni sartlar

altinda 2400 dev/dk motor devrinde 3, 6, 9, 12 Nm yiiklerde yapilmuistir.

4.1. Yanma Karakteristikleri

Deney yakitlarmim (D100, D9010, D80OP10E10, D80P10B10, D80P10M10) 2400
dev/dk sabit devirde, motor yiikiine bagh olarak yanma analiz sonuglar1 verilmistir. Bu
kapsamda tiim deney yakitlar1 i¢in, krank acisina gore degisen silindir i¢i basing ve 1s1
salinim oran1 degerleri grafiksel olarak verilmistir. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim orani
degerleri test yakitlarinin 1s1l degerine, oksijen igerigine, viskozitesine ve setan sayisina
biiyiik 6l¢iide baghdir. Sekil 4.1 - 4.4°de deney yakitlarinin motor yiikiine bagh olarak,

silindir i¢i basing degerleri verilmistir.

90

D100
85
——D90P10
80
75 ——D80P10E10
70 ——DB30P10B10
65 —DB8OP10M10

Silindir Basinci (bar)

55
50
45
e R o S e B A
345 350 355 360 365 370 375 380 385
3Nm Krank acis1 (°KA)

Sekil 4.1. 3 Nm yiik altinda krank agisina gore basing degisimleri.

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi, 3 Nm yiik altinda deney yakitlarinin maksimum basing
degerleri D100, D90P10, DS8OP10E10, DS8OP10B10 ve DS8OP10M10 igin sirast ile
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(83,36), (83,38), (82,21), (83,10), (85,05) bar’dir.

95
%0 D100
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&
2 60
=
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w45
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345 350 355 360 365 370 375 380 385
6 Nm Krank ac¢is1 (°KA)

Sekil 4.2. 6 Nm ytik altinda krank acisina gére basing degisimleri.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi, 6 Nm yiik altinda deney yakitlarinin maksimum basing
degerleri D100, D90P10, D80OP10E10, D80P10B10 ve DS8OPI10MI10 igin sirasi ile
(86,76), (87,03), (88,55), (87,89), (89,61) bardir.

D100

—D90P10

—DB80P10E10

—D80P10B10

—D80P10M10

Silindir Basinci (bar)

345 350 355 360 365 370 375 380 385
9Nm Krank agis1 (°KA)

Sekil 4.3. 9 Nm yiik altinda krank agisina gore basing degisimleri.

Sekil 4.3°de goriildiigi gibi, 9 Nm yiik altinda deney yakitlarinin maksimum basing
degerleri D100, D90P10, DS8OP10E10, D80P10B10 ve D80P10M10 igin sirasi ile
(89,50), (90,43), (92,16), (92,66), (93,63) bardir.
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Sekil 4.4. 12 Nm yiik altinda krank agisina gore basing degisimleri.

Sekil 4.4’de goriildiigli gibi, deney yakitlarinin maksimum basing degerleri D100,
D90P10, D8OP10E10, D80P10B10 ve D8OP10MI10 i¢in sirast ile (91,44), (92,01),
(94,54), (94,33), (95,15) bardir.

Sekil 4.1 - 4.4°de goriildiigii gibi, maksimum silindir i¢i basing degerleri tiim deney
yakaitlart i¢in motor ylikiine bagli olarak artmistir. Bu durum, motor yiikiine bagli olarak
yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarindaki artistan kaynaklanmaktadir. Piiskiirtiilen
yakit miktarinin motor yiikiine bagli olarak artisi, yanma sonu basing ve sicaklik
degerlerini artirmistir. Her bir test yakiti i¢in, 12 Nm motor yiikiinde en biiyiik

maksimum silindir i¢i basing degeri elde edilmistir.

Yakit enjeksiyon baslangici ile yanma baslangici arasindaki siireye, tutusma gecikmesi
denir. Yakitin setan sayisi, viskozite ve yakitin oksijen igerii tutusma gecikmesi
stiresini  biiylik 0l¢iide etkilemektedir [37]. Tutusma gecikmesi siiresi boyunca,
puskiirtiilen yakit yanmadigindan dolayi, yanma odasinda birikir. Yakitin tutugsmasi igin
uygun sicakliga ve basinca ulasildiginda, yanma odasindan biriken yakit aniden yanar.
Tutusma gecikmesi siiresinin uzun olmasi, yanma odasinda daha fazla miktarda yakitin
birikmesine ve bu nedenle maksimum silindir i¢i basing degerinin daha yliksek
olmasina neden olur. 6, 9 ve 12 Nm motor yiiklerinde, setan sayisinin en biiyiik oldugu
D100 yakit1 ile en kiiglik maksimum silindir i¢i basing degerleri elde edilirken, setan
sayisinin en kii¢iik oldugu D8OP10M 10 yakit1 ile en biiyiik maksimum silindir i¢i basing
degerleri elde edilmistir. 3 Nm motor yiikiinde, D80OP10M10 yakit1 ile en biiyiik
maksimum silindir i¢i basing degeri elde edilirken, DS8OP10E10 yakit1 ile en kiigiik
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maksimum silindir i¢i basing degeri elde edilmistir. 3 Nm motor yiikiinde, diger motor
yiiklerine gore daha az oranda yakit piskiirtiilmiistir. D80OP10E10 yakitinin setan
sayisinin D100’e gore daha kiiciik olmasma ragmen, oksijen igeriginin D100°e gore
bliylik olmasi tutugsma gecikmesi siiresini kisaltmistir. Bu nedenle 3 Nm motor yiikiinde,

D80OP10E10 ile en kii¢iik maksimum silindir i¢i basing degeri elde edilmistir.

Sekil 4.5 - 4.8’de deney yakitlarinin motor yiikiine bagli olarak, 1s1 yayilim orani
degerleri verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, motor yiikiine bagl olarak piiskiirtiilen
yakit miktarinin artisi, tim deney yakitlart i¢cin maksimum 1s1 salimim degerlerini
artirmustir. Ayrica, pirolitik ve alkol karisimli yakitlarin D100°e goére maksimum 1s1
salimim degerlerinin tiim yiliklerde bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak, maksimum silindir basinglarinin daha yiiksek olma nedeninin izahinda
soylendigi gibi, pirolitik ve alkol karisimli yakitlarin tutugsma gecikmesinin D100’e gore
daha yiiksek olmasi sOylenebilir. Tutusma gecikmesi sirasinda yanma odasinda biriken
yakitin aniden yanmasi ile yanma olayr daha ¢ok on karigimli yanma fazinda
gerceklesmekte ve sonug olarak maksimum 1s1 salinim degerleri pirolitik ve alkol
karisiml yakitlar ile D100°e gore daha yiiksek olmaktadir. Alkol igerikli yakitlarin alt
1s1l degerleri diisiik olmasina ragmen yiiksek 1s1 salinimi vermeleri, biinyelerindeki
oksijen miktarindan kaynaklanmaktadir [35]. D100 yakitinin setan sayisinin diger
yakitlara gore bliylik olmasi, tutusma gecikmesi siiresini kisaltarak tiim motor
yiiklerinde maksimum 1s1 salimim noktasini diger yakitlara gére, UON’ye daha yakin
gerceklesmesine neden olmustur. DS8OP10M10 yakitinin setan sayisi, diger yakitlara
gore en kiiglik olmasina ragmen (46,89) oksijen igeriginin en biiyiik olmasi (4,50
mg/kg), yanmayr hizlandirmistir. D80OPI10E10 yakitinin setan sayist (48,06),
D80P10M10 yakitinin setan sayisindan daha biiyiilk olmasma ragmen, oksijen igerigi
(3,15 mg/kg) daha kiigiiktiir. DSOP10M10 yakitinin oksijen igeriginin yiiksek olmasi ve
viskozite degerinin diisiik olmasi, yanmayr hizlandirarak maksimum 1s1 salinim

noktasini tiim motor yiiklerinde {ist 61l noktaya yaklastirmistir.
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Sekil 4.5. 3 Nm yiik altinda krank agisina gore 1s1 yayilim orani degisimleri.
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Sekil 4.6. 6 Nm yiik altinda krank agisina gore 1s1 yayilim orani degisimleri.
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Sekil 4.7. 9 Nm yiik altinda krank agisina gore 1s1 yayilim orani degisimleri.
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Sekil 4.8. 12 Nm yiik altinda krank agisina gore 1s1 yayilim orani degisimleri.

Tablo 4.1°de deney yakitlarinin maksimum silindir basinc1 ve 1s1 salinimi degerleri ve

yerleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Maksimum silindir basinci ve 1s1 salinimi degerleri ve yerleri.

Max. Max.
Mowor | | Silindir | Silindir g, 1| Max o
Yiikii Basinct | Basinci Yeri
(bar) (°KMA) (J/°’KMA) (°KMA)
D100 83,36 363,80 17,34 0,60
D90P10 83,38 364,00 19,15 0,80
3 Nm [D80P10E10 82,21 365,40 19,07 2,40
D80P10B10 83,10 364,80 19,59 1,60
D80P10M10 85,05 364,60 19,51 1,40
D100 86,71 363,20 20,17 -0,20
D90P10 87,03 363,40 20,64 0,00
6 Nm |D80P10E10 88,56 365,00 23,35 1,00
D80P10B10 87,89 364,60 22,40 0,80
D80P10M10 89,61 364,40 22,89 0,60
D100 89,50 364,00 20,09 1,00
D90P10 90,43 364,60 20,73 1,40
9 Nm |D80P10E10 92,16 364,40 23,81 2,40
D80P10B10 92,66 365,40 23,53 2,00
D80P10M10 93,63 365,40 22,80 2,00
D100 91,44 365,20 18,21 -0,40
D90P10 92,01 365,40 18,49 -0,20
12 Nm | D80P10E10 94,54 364,00 22,89 0,80
D80P10B10 94,33 363,80 21,81 0,60
D80P10M10 95,15 364,80 21,41 0,40

4.2. Performans Karakteristikleri

Farkl1 ¢alisma kosullarindaki motorlarin gii¢ ve ekonomisi, motor karakteristikleri veya
performans egrileri ile degerlendirilir. Motor karakteristik 6zellikleri, gesitli degerlerin
(tork, gii¢ yakit tiikketimi, devir sayis1 vb.) grafik olarak gosterilmesidir ve temel olarak

hiz, yiik ve ayarlama olarak ti¢ baslik altinda toplanir [58]. Bunlardan;

e Hiz Kkarakteristikleri: Tork, Giig, Ozgiil Yakit Tiiketimi vb. gibi motor
parametrelerinin motor gaz kelebegi veya yakit pompasinin belirli bir konumda
ve kararli motor yaglama ve sogutma suyu sicakliklarinda belirli motor

devirlerinde yapmis olduklar1 degisimi [58],
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e Yk karakteristikleri: Sabit motor devrinde efektif gii¢, tork ve ortalama efektif
basinca bagli olarak yakit tiiketimi ve 0Ozgiil yakit tliketimindeki saatlik
degisimin grafik lizerinde gosterilmesini [58],

e Ayarlama karakteristikleri: Yakit tiikketimi, karisim orani, motor yagi ve sogutma
suyu sicakliklari, ategsleme veya piiskiirtme avansi vb. gibi degerlere bagli olarak
motor giiciindeki degisimlerin grafik egrileri ile gosterilmesini ifade etmektedir
[58].

Yapilan deney, gozlem ve literatiir arastirmasi sonucunda asagida verilen bulgular elde

edilmistir.

Ozgiil yakit tiikketimi (OYT) degerlerinin motor yiikiine gore degisimleri Sekil 4.9°da
verilmistir. Ozgiil yakit tiikketimi birim gii¢c basina saatte tiiketilen yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir [52]. Dizel motorlarda 6zgiil yakit tiiketimini etkileyen oOzellikler,
yakitin alt 1sil degeri, yogunlugu, viskozitesi, yanma siiresi, yanma oranit Ve motor
enjeksiyon sistemidir [19]. Bunula birlikte yakitin alt 1s11 degeri, OYT’yi etkileyen en
onemli unsurdur. Alkoller biinyelerindeki oksijen igeriklerinden dolay1 yakitlarin alt 1s1l
degerlerini diigirmektedirler [51]. Alkol igerikli yakitlarda diisen alt 1s1l deger,
motordan ayn1 enerjiyi elde edebilmek igin daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmasina yol
acmaktadir [29]. Tablo 3.2°de goriildiigii gibi, yakitlarin alt 1s1l degerleri biiyiikten
kiigtige dogru; D100 (43,2 MJ/kg), D90P10 (42,86 MJ/kg), D80P10B10 (41,51 MJ/kg),
D80P10E10 (41,06 MJ/kg) ve D80P10M10 (40,34 MJ/kg). Tim motor yiiklerinde en
kiiciik OYT degeri D100 ile elde edilir iken, en biiyiik OYT degeri ise DS8OP10M10
yakit1 ile elde edilmistir. Motor giiciiniin yilike bagli olarak artmasi, tim deney

yakitlariin OYT degerlerini motor yiikiine bagl olarak diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.9. Ozgiil yakit tiiketimi.

Isil verim degerlerinin motor yiikiine gore degisimleri Sekil 4.10°da verilmistir. Isil
verim motordan alinan faydali giiciin motora aktarilan enerji miktarina orani olarak
ifade edilmektedir. Isil verim, yakitlarin yanma kabiliyetinin bir gostergesi olup, yakitin
enerji icerigi veriminin mekanik ¢ikis enerjisine doniisiimiimiin degerlendirilmesi igin
kullanilan bir parametredir. Isil verim, 6zgiil yakit tiiketiminin bir fonksiyonudur. Sekil
4.10 incelendiginde, tiim motor yiiklerinde 1s1l verimin, 6zgiil yakit tiiketiminin tersine
bir egilim gosterdigi goriilmektedir. D100 ile diger yakitlara gore, tim motor ytiklerinde
en biiyiik 1s1l verim degerleri elde edilmistir. Bu durum D100’{n alt 1s11 degerinin diger
yakitlara gore daha biiyiik olmasindan kaynaklanmistir. En kiiclik alt 1s11 deger sahip
D80P10M10 yakiti ile tim motor yiiklerinde en kiigiik 1s1l verim degerleri elde
edilmistir. Motor yiikiinlin artmasi, motor giiciinii artirmak ile birlikte, yanma odasi
sicakligint da artirmaktadir. Bu nedenle daha sicak yanma odasina piiskiirtiilen yakit,
yanma odast duvarlarindan dis ortama olan 1s1 enerjisi oranini diisiirerek 1s1l verimi

artirmigtir.
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Sekil 4.10. Isil verim.

4.3. Emisyon Degerleri Degisimleri

Literatiirde yapilan alternatif yakit ve yakit gelistirme g¢alismalarinda, yanma sonu
tirlinlerinin ¢evreye daha duyarli olmasi veya daha az zararli olmasinin amaglandigi
goriilmistiir. Yapilan c¢alismalarda, yanma sonu fiirlinleri olan hidrokarbon (HC),
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO) ve azot oksit (NOx) degerlerini olabildigine
minimum degerlere ¢ekmek istenmektedir. Motor dongiisiinii saglayan enerji yanma
sonu ortaya ¢ikmaktadir. Yanma islemi havanin iceriginde bulunan oksijen ile motor
yakitmin kimyasal reaksiyona girme islemi olarak tanimlanmaktadir. ideal bir yanma
denklemi incelendiginde iki adet iriin ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar su buhari ve
karbondioksittir. Su buharinin herhangi bir zarar1 olmazken karbondioksit gazi insan ve
doga iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bunlara ilave olarak hava igerisinde bulunan
azot yiiksek sicakliklarda reaksiyona girerek farkli kirleticilerde ortaya ¢ikarmaktadir.
Silindirlerde yanma islemi olusumunda, hava miktari, yakitin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, yakit sistemi, silindir i¢in tasarim, fakir ve zengin karisim, homojen ve

heterojen karisim vb. durumlar yanma sonu iiriinlerini dogrudan etkilemektedir.

Bu boliimde, deney yakitlarinin emisyon degerleri kiyaslamali olarak verilmistir.
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4.3.1. Azot Oksit (NOy) Emisyonu

NOx emisyonlari, dizel motorlardaki 6nemli zararli kirleticilerden ve istenmeyen
emisyonlardan biridir. NOy emisyonlarinin olusmasi, normalde yanma isleminin
sicakligina, oksijen molekiillerinin konsantrasyonuna ve nitrojenin yiiksek sicakliga
maruz kalma siiresine baglidir. Bununla birlikte, NOy emisyon seviyesini belirleyen ana
sebep silindir i¢i sicakliktir. Bu nedenle, silindir i¢i sicaklik yiikseldikce NO
emisyonunun da artmasi beklenmektedir. Azot ve oksijen atomlar1 yiiksek sicakliklarda
reaksiyona girerek NOx emisyonunu olusturmaktadir. Yakitlarin setan sayisi, tutusma
gecikmesi, alt 1s1l degeri ve alkollerin igeriklerinde bulunan oksijen miktarlart NO
olusumunu dogrudan etkiler [58], [59], [35].
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Sekil 4.11. NOy emisyon grafigi.

Sekil 4.11°de NOy degisimleri goriilmektedir. Yiike bagh olarak enjekte edilen yakit
kiitlesi artar. Bu nedenle NOy artan ylike bagli olarak artmigtir. Karigim yakitlarin
tutusma gecikmelerinin uzun olmasi, silindir igerisinde ani bir yanma ve sicaklik degeri
ortaya c¢ikarmaktadir. Diislik yiiklerde yanma sicaklifinin diisiik olmas1 ve alkollerin
icerigindeki oksijen miktarinin sogutucu etkisi ile yakin degerler elde edilmistir.

Yiiklerin artmasi ile beraber sicaklik degerleri ylikselmis ve ¢ikan NOy degeri artmustir.

Ek olarak, D100’{in setan sayist diger test yakitlarina kiyasla daha biiyiiktiir. Bu durum,
D100'e diger test yakitlarina kiyasla ateslemeden 6nce daha kisa bir gecikme saglar.

Yakitlar tutugsmayr bekleyene kadar, zamanla burada birikirler. Sikistirmayla yakit
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yanma sicakligina ulagtiginda aniden yanmaya baslayacaktir. Bu ani yanma, setan sayisi
daha diisiik olan test yakitlart i¢in en yiiksek silindir ici sicaklik degeri ile en yiiksek
silindir ici basing degerini artirmaktadir. D100%in diger test yakitlarina kiyasla genel

olarak daha diisilk NOy emisyonu olmasinin da nedeni budur.

4.3.2. Karbondioksit (CO;) Emisyonu

Karbondioksit (CO,) emisyonu tam yanmanin bir sonucu olarak ifade edilen renksiz ve
kokusuz bir gazdir. Yanma sonucunda karbon atomlar1 tamamen oksitlenir. Yanma
isleminde CO, orani tam yanmay1 ifade eder. Yakitlar yanma esnasinda iceriklerinde
bulunan hidrojen ve karbon birbirinden ayrilarak yeni iiriinler ortaya ¢ikarir. Bunlardan
hidrojen oksijen ile reaksiyona girerek suya, karbon ise oksijenin miktarina gore
karbondioksite, karbonmonoksite veya dumana doniismektedir. CO, emisyonundaki
degisim, test yakitlarinin oksijen igerigi ve C / H oraniyla yakindan iliskilidir. Sekil
4.12’de CO, emisyonlarin motor yiikiine bagli degisim grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde sabit devirde motor yiikiiniin artmasiyla CO, miktarinin da arttig1
goriilmektedir. Motor yiikii arttirilmasi ile silindirlere gonderilen yakit miktarinin
artmasi neticesinde yanma reaksiyonundan dolayr CO; degerinde artis gozlenmistir.
Sekil 4.12°de en biiyiik CO; oraninin D100 yakitinda oldugu goriilmekle birlikte, deney

yakitlarinin CO; degerlerinin genelde birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. CO, emisyon grafigi.
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4.3.3. Karbonmoksit (CO) Emisyonu

Eksik bir yanma {irlinii olan karbonmonoksit gazinin olusumuna etki eden unsurlar,
yakit tipi, hava/yakit orani, yakit agisindan zengin bdlgeler ve CO’yu CO’ye
oksitlemek i¢in gerekli kalma siiresi, yanma odasi sekli, yakit atomizasyon orani,
puskiirtme basinci, motor yiikii ve hizidir. Bunlarin igerisinde en etkili olani ise
hava/yakit oranidir. Ayrica yakitlarin eksik oksidasyonu ve yanma odasindaki diisiik
sicaklik degerleri de karbonmonoksit emisyonun olusum Kkriterleri arasinda

gosterilmektedir [35], [36].

Sekil 4.13’te karbonmonoksit emisyonlarinin motor yiikiine bagl olarak degisimi
verilmistir. Standart dizel yakit igerisine Pirolitik yakit ve farkli alkollerin katilmasi, CO
emisyonlarin1 diistirmiistiir. Pirolitik igerikli yakitin karbon igeriginin diisitk olmasi,
alkol icerikli yakitlarin oksijen iceriginin yiiksek olmasi CO emisyonlarini diigiirmiistiir.
Ayrica, alkol igerikli karisimlarin O, orani dizel yakit ve pirolitik yakit karigimlarina
oranla daha fazladir. Yeterli oksijen miktar1 ve yanma odasindaki yiiksek sicaklik, alkol

icerikli yakitlarin CO emisyonlarini diistirmustiir [29], [60].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yakin tarihte tilkenmesi 6ngoriilen fosil kokenli dizel yakitina alternatif
olarak, atik tasit lastiklerinden elde edilmis pirolitik yakitin &zelliklerinin sinanmasi ve
cesitli alkoller ile gelistirilerek performans, yanma ve egzoz emisyonlar1 {izerine etkileri

incelenmistir.

Pirolitik yakit atik tasit lastiklerinden, alkoller ise ¢esitli fermantasyonlar ile elde
edilmektedir. Geri doniisiimiin 6nem kazanmasi ile beraber atik tasit lastiklerinin de geri
kazanimi gereklilik haline gelmistir. Pirolitik yakit icerigindeki oksijen miktar1 artirmak
icin farkli alkoller kullanilmistir. Karigimlardaki oranlarinin diisiik seviyede tutulmast,
grafiklerde daha kiigiik degisimler gostermistir. Genel olarak alkol gruplar literatiir ile
benzer sonuglar1 vermistir. Alkol ilavesi, pirolitik yakitin karakteristik bazi 6zelliklerini

gelistirmistir.

Deney yakitlart dizel yakitina, pirolitik yakit ve alkollerin (Etanol, Metanol ve Butanol)
belirli oranlarda hacimsel olarak karistirilmasi ile elde edilmistir. Deneyler tek silindirli
bir dizel motorda sabit 2400 dev/dk’da 3, 6, 9 ve 12 Nm motor yiiklerinde
gergeklestirilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Dizel yakitina pirolitik yakit ve alkol eklenmesi, dizel yakitin fiziksel ve
Kimyasal  Ozelliklerini ~ degistirmigti. Bu  durumu deney sonuglart
desteklemektedir.

2. Alkol karigimlari, pirolitik yakitin yogunluk basta olmak fiizere kimyasal
ozelliklerini iyilestirmistir. Pirolitik yakitin standartlara uygun olmayan
viskozite, yogunluk ve setan sayist degerleri alkol katkisi ile iyilestirilmistir.
Boylece, pirolitik yakitin silindirlere enjekte edebilecek ve yanmaya uygun hale
getirebilecek degerlere getirilmistir.

3. Genel olarak pirolitik yakit ve alkol karigimlart dizel motorlarin mekanik

yapilarinda degisiklik yapilmadan kullanilabildigi goriilmiistiir.
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4. Pirolitik yakitin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi, lastik
atiklarinin enerjiye doniistiiriilmesine ve fosil yakit kaynaklarinin kullanim
siiresinin uzamasina olanak taniyacaktir.

5. 3 Nm haricindeki tiim motor yiiklerinde, setan sayisi en kii¢iik olan D80P10M10
yakit1 ile en biiylik maksimum silindir basing degerleri elde edilirken, setan
sayist en biiylik olan D100 yakit1 ile genelde en kiiciik maksimum silindir basing
degerleri elde edilmistir.

6. Dizel yakit1 icerigine ilave edilen pirolitik yakit ve alkol grubu tutusma
gecikmesi siiresini artirmigtir.

7. Ozgiil yakit tiiketiminin, genelde karisim yakitlar ile D100’e gére daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Is1l verimin ise tersi bir yon izleyerek azaldigi goriilmiistiir.

8. Silindir i¢i basincin ve 1s1 salinim oraninin tiim yakitlar i¢in motor yiikiine baglh
olarak arttig1 gorilmiistir. Maksimum 1s1 salinim degerleri pirolitik ve alkol
karigimli yakatlar ile D100’e gore daha yiliksek degerde elde edilmistir.

9. Pirolitik yakit ve karisimlar ile, NOy emisyonlarinda artis gozlemlenmistir. Bu
durum alkollerin sogutucu etkisi ile ifade edilebilir.

10. Karigimlardaki karbon igeriginin daha diisiik olmasi ve alkol igerikli yakitlarin
oksijen igeriginin yiiksek olmasi, CO emisyonlarint diigiirmiistiir. Ayrica, alkol
igerikli karisimlarin O, orani dizel yakit ve pirolitik yakit karisimlarina oranla

daha fazladir.

Bu calismada deneyler sabit motor devrinde ve farkli motor yiiklerinde yapilmistir.

Sonraki ¢aligsmalar i¢in asagida belirtilen hususlar arastirilabilir.

1. Tam yik altinda, farkli motor devirlerinde deney yakitlarinin motor
performansina ve yanmaya olan etkileri incelenebilir,

2. Pirolitik yakitin sadece alkol grubu ile yogunlugu azaltilarak motor
performansina ve yanmaya olan etkileri incelenebilir,

3. Pirolitik yakit — Biyodizel karisimlarinin motor performansina ve yanmaya olan
etkileri incelenebilir,

4. Pirolitik yakit yillik ortalama iiretim miktari, temin maliyeti, liretim maliyeti ve
yanma maliyetleri incelenerek maliyet analizi yapilabilir.

5. Pirolitik yagi dizel yakitina veya alkol gruplarina karigtirilarak kullaniliyor

olmasi nedeniyle bir yilda iilkemize ekonomik getirisi incelenebilir.
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6. Uzun siire pirolitik yakit kullaniminin motorun yakit sisteminde ve yanma

odasindaki olumlu veya olumsuz etkileri incelenebilir.
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