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OzET

Diinya niifusunun artmasti ile birlikte atik miktarinda da hizli bir artis meydana gelmektedir. Sirdiiriilebilir bir
cevre, ancak kaynaklarin korunarak ya da tekrar degerlendirilerek etkili bir sekilde kullanimi ile miimkiindiir.
Atiklarin siirdiiriilebilir bir sekilde tekrar dongiiye kazandirilmasi en etkin yontemlerden birisi olarak kabul
gormektedir. Bu baglamda, son donemlerde atiktan enerji elde edilmesi de popiiler konular arasindadir. Bu
¢aligmada, atik arag lastiklerinden elde edilen pirolitik yakit, saf dizel yakitlarla belirli oranlarda harmanlanarak
bir dizel motorda kullanilabilirligi test edilmistir. Testler 250, 500, 750 ve 1000 W motor yiiklerinde
gergeklestirilmigtir. Yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, dizel-prolitik yakit karisimlarina daha sonra n-
biitanol ilave edilerek karisimin oksijen igerigi zenginlestirilmistir. Sonugta, HC ve NO emisyonlarinda énemli
diisiisler elde edilmistir. Caligma, atik arac lastiklerinin tekrar degerlendirilerek saf dizel yakita gére daha temiz
bir sekilde yakilabilecegini ve bdylece dogadan yok edilebilecegini gostermektedir. Ayrica bu ¢iktilar,
stirdiiriilebilirlik, ¢cevre bilinci, atik ydnetimi ve hizla tiikkenen fosil yakitlar i¢in de olduk¢a umut vericidir.

Anahtar Kelimeler: Pirolitik yakit, n-Biitanol, Emisyon

Investigation of HC and NO Emissions of a Diesel Engine Running with

Pyrolytic Fuel-Diesel-Alcohol Blends

ABSTRACT

With the increase in the world population, there is a rapid increase in the amount of waste. A sustainable
environment is possible only if it is used effectively by conserving or recycling resources. Recycling wastes in a
sustainable way is considered as one of the most effective methods. With this viewpoint, achieving energy from
waste in recent years is also among the popular topics. In this study, pyrolytic fuel obtained from waste vehicle
tires was blended with pure diesel fuels in certain proportions and its usability in a diesel engine was tested. The
tests were carried out at 250, 500, 750 and 1000 W engine loads. The oxygen content of the blend was enriched
by adding n-butanol into diesel-pyrolytic fuel blends in order to improve fuel properties. As a result, significant
reductions in HC and NO emissions were achieved. The study shows that waste vehicle tires can be recycled
more cleanly than neat diesel fuel and thereby can be destroyed from nature. These findings are also very
promising for sustainability, environmental awareness, waste management and rapidly depleting fossil fuels.
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|. GIRIS

Diinyada artan hizli niifus ve artan hayat standartlar1 kullanilan enerjinin hizli bir sekilde artmasina
sebep olmustur. Ulasimda kullanilan enerji, enerji ihtiyaglar1 igerisinde O6nemli bir yere sahiptir.
Ulasimda kullanilan enerji ihtiyacinin birincil kaynagi fosil kaynakli yakitlardir. Fosil kaynaklarinin
azalmasi ve cevresel etkileri aragtirmacilar siirdiiriilebilir ve ¢evreci yakit arayisina zorlamistir.
Mevcut literatiire gore bazi alternatif yakitlara hidrojen, biyo-dizel, etanol, elektrik, propan, dogal gaz,
biyogaz ve metanol gibi 6rnek verilebilir [1-3]. Bunun yaninda siirdiiriilebilir ve g¢evreci yakit
arayisinda atiktan enerji konularinda da calismalar vardir. Atiktan enerjiye 6rnek verilecek olunursa;
hayvan giibrelerinin kisa vadede giibre olmamasi, goriintii kirliligi, koku ve yer alti kaynaklarim
kirletmesi, hayvan giibrelerini istenmeyen atik konumuna getirir. Fakat hayvan giibrelerinin farkl
yontemler ile icerisindeki metan gazinin alinmasi ile hem degerli giibre elde edilir hem de
aztmsanmayacak bir enerji lretilebilir [4-6]. Verilen 6rnekte de goriilebilecegi gibi ¢evreyi kirleten,
farkli problemlere yol agan atiklarin bertaraf edilmesinin yansira ¢evreci bir yaklasim oldugu icin
atiktan enerji alternatif yakitlar igerisinde daha faydali oldugunun kabulii miimkiindjir.

Giiniimiizde gevresel problemlere yol acan atiklardan biri de atik arag lastigidir. TUIK verilerine gére
sadece Tirkiye’de 2020 yilinda motorlu karayolu tasit sayist 23 milyonun tizerindedir [7]. Ortalama
bir aracin ortalama dort lastigi oldugu disliniildiigiinde ve lastik Omriiniin bes yil oldugu
varsayildiginda yilda 18 milyonun iizerinde lastik hurdaya ayrilmaktadir. Sadece United States’de
yilda 300 milyon lastik atilmaktadir [8]. Lastikler hurdaliklarda depo edilirler, depo alanlarinda gorsel
ve c¢evresel kirligin yani sira yangin tehlikesini de barindirirlar. Hurdaya ayrilan lastiklerin adetlerinin
devasa olusu atik lastik probleminin ¢6ziilmesi gereken dnemli bir problem haline getirmektedir. Atik
lastikler piroliz yolu ile oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta termal olarak bozulabilir. Bu islem
sonrasinda kat1 atik lastikten karbon karasi, pirolitik yag ve gaz elde edilir [9]. Elde edilen pirolitik yag
icten yanmali bir motorda enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Karagdz ve arkadaslar saf dizel yakita hacimsel olarak %10, %30 ve %50 oranlarinda pirolitik yakit
ilavesi yaparak test yakitlar1 hazirlamistir. Hazirlanan test yakilari dizel bir motorda farkli motor
yiiklerinde, 2000 rpm sabit motor devrinde test edilmistir. Elde edilen sonuglarda test yakit
icerigindeki pirolitik yakit miktar1 arttikga 6zgiil yakit tiiketimi artarken efektif verimin azaldigi
belirtilmistir. Ote yandan, silindir i¢i basing hem motor yiiklerindeki artislara hem de karisimlardaki
pirolitik yakit igerigine bagli olarak onemli Ol¢lide artmistir. Caligmada CO hem de NOy
emisyonlarinda kayda deger degisiklikler gozlemlenmedigi belirtilirken, HC emisyonu, karisimlarda
pirolitik yakit icerinin artmastyla énemli 6l¢lide azaldigi vurgulanmistir [10]. Dogan ve arkadaslari,
tek silindirli dort zamanli modifiye edilmemis bir motor da 1400, 2000, 2600 ve 3200 rpm motor
hizlarinda lastikten tiiretilmis yakit ile deneyler gerceklestirmislerdir. Lastikten tiiretilmis test yakitin
motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkisini incelemek iizere saf dizel yakita hacim
bazinda %10, %30, %50, %70 ve %90 oraninda lastikten tiiretilmis yakit ilavesi yaparak motor testleri
gerceklestirmistir. Calismada lastikten tiiretilmis yakit icerigindeki artiga bagh olarak HC ve CO
emisyonlar1 azalirken NOy emisyonlarinda artis oldugu belirtilmistir. Yine s6z konusu g¢aligmada
BSFC ve BTE degerlerinde onemli bir degisim goézlemlenmedigi bildirilmistir [9]. Sharma and
Murugan, hacim bazinda %80 jatrofa metil ester ve %20 lastik piroliz yag1 i¢eren karisgtmin dizel
motorda 200, 210, 220, 230, 240 ve 250 bar enjektor basinglarinda motor performans ve emisyonlarini
incelemistir [11]. Bodisco ve ark. yaptiklari ¢alismada atik lastikten iiretilen piroliz yagini (TPO) dizel
yakit ile karistirarak yolda ¢esitli sartlar altinda NOy emisyonlarini incelemislerdir. Test araci olarak
2017 model Hyundai marka 2.5 L motor hacmine sahip bir minibiis kullanilmistir. Test sonuglarinda
aracin siirlis dinamiklerinin, karisim yakit ile dizel yakit arasinda fazla fark olmadigini belirtilmistir.
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Ayrica NOy emisyonlari, standart dizel yakit ile TPO / dizel karisimi arasinda benzer oldugunu ifade
edilmistir [12]. Kalargaris ve ark. lastik kokenli piroliz yagi ile dizel yakiti farkli oranlarda
karigtirmistir. Calismada PPO25 (%25 piroliz yagi %75 dizel yakit), PPO50 (%50 piroliz yagt %50
dizel yakit) ve PPO75 (%75 piroliz yag1 %25 dizel yakit) olmak iizere 3 farkli karisim ve ek olarak
PPO100 (%100 piroliz yag1) yani sade piroliz yagi kullanilmistir. Test Sonuglarina gére motorun
plastik piroliz yagi ile yiiksek yiiklerde ¢alisabildigini ifade edilmistir. Ancak diisiik yiiklerde ise uzun
atesleme gecikme siiresi stabilite sorunlarina neden oldugu calismada belirtmislerdir. Tam yiikte
plastik piroliz yagi icin termal verimi, dizelden diisiik oldugunu goézlemlemisler ve NOy
emisyonlarinin oldukea fazla oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglara gore plastik piroliz yaginin, belirli
caligma kosullarinda belirli motor uygulamalart i¢in gelecek vaat eden bir alternatif yakit oldugu
vurgulanmistir [13].

Tudu ve arkadasglar1 pirolitik yakit-dizel yakit karisimina atesleme kalitesini artirmak igin %1-4 Dietil
eterin ilavesinin dizel motordaki etkilerini incelemistir. Testler bir dizel motorda 1500 rpm motor
hizinda 4,4 kW motor giiciinde yapilmistir. Calismada test yakitindaki Dietil eterin artigiyla birlikte
NO, emisyonlarinda artis oldugu belirtilmistir [14]. Atik lastiklerden iiretilmis yakitlarin i¢ten yanmali
motorlarda dizel yakitiyla birlikte kullanimini test eden benzer ¢aligmalar mevcuttur [15-18].

Literatiirde saf dizel kullanimi ile olusan egzoz emisyon degerlerini diisiirmek icin yiiksek seviyeli
oksijen icerigi olan yakitlarin saf dizel yakitina eklenmesi ile emisyon degerlerinde iyilesme
potansiyeli belirtilmistir [19]. Dizel yakita biitanol ilavesi ile egzoz emisyonlari iyilesmeler oldugu
bildirilmistir [19,20].

Acik literatiir incelendiginde Pirolitik yakit- Dizel karisimina n-bitanol ilavesinin NO ve HC
emisyonlarina olan etkilerini inceleyen c¢alismaya rastlanmistir. Literatiirdeki acig1 kapatmak i¢in bu
caligmada tek silindirli, direk enjeksiyonlu dizel motor jenerator iinitesinde kullanilan Pirolitik yakit-
Dizel yakit karigimina n-biitanol ilavesi ile NO ve HC emisyonlarinin degisimleri incelenmistir.

. MATERYAL VE METOT

Deneylerde kullanilan test yakitlar ticari isletmelerden temin edilmistir. Test yakitlar1 hacimsel olarak
SD-PY yakit karigimina %S5, %10 ve %15 oraninda n-biitanol (B) ilavesi ile olusturulmustur. Test
yakitinda PY orani sabit tutulup etkilerini incelemek i¢in B oranlar1 degistirilmistir. Tamami SD’den
olusan test yakitina SD100, hacimce %85 SD, %15 PY’den olusan test yakitina SD85PY 15, hacimce
%80 SD, %15 PY ve %5 B igeren test yakitina SD8OPY 15BS5 ismi verilmistir. Deneylerde kullanilmak
lizere SD100, SD85PY15, SD80PY15B5, SD75PY15B10 ve SD70PY15B15 olmak iizere bes farkli
test yakiti hazirlanmistir. Test yakitlarinin 6zellikleri Tablo 1° verilmistir [21]. Test yakitlar1 beher
kullanilarak hazirlanmis ve homojenliginin saglanmasi i¢in manyetik karistiriciyla karistirilmstir.
Deneylerin kararli olmasi i¢in deney baglangicinda motor ¢alisma sicakligina getirilmis ve daha sonra
testler gergeklestirilmistir. Verilerin giivenirligini dogrulamak i¢in her test i¢in ii¢ tekrar yapilarak
ortalamalar1 alinmistir. Deney diizenegine ait sema Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan test yakitlarin ézellikleri

Test Yogunluk Setan Viskozite Alt sl Parlama Oksijen
yakitlari (kg/m? sayisi (cSt deger noktasi icerigi (%)
@15°C) @40°C) (kJ/kg) (°O)
Saf Dizel
(SD100) 835 54.92 2.92 45940 60 0
”'B(“S‘”O' 811 <25 2.2 33100 36 21.6
Pirolitik
Yakit (PY) 899 <40 2.15 40880 60.3 0

1 HC analizorii 2 NO analizorii 3 Yiikleme seti
4 Test yakiti 5 Hassas terazi 6 Kronometre
7 Motor-Jenerator seti 8 Termokupl 9 Osiloskop
10 Data logger 11 Bilgisayar

Sekil 1. Deney diizenegine ait sema

Test yakitlar1 katana marka dizel motor-jeneratér tinitesinde kullanilmigtir. Test motoruna ait teknik
ozellikler Tablo 2’de verilmistir. Deneyler sabit 3000 rpm motor hizinda, 500°den 1250 Watt’a kadar
250 W artis olmak {izere dort farkli yiikte gergeklestirilmistir. Farkli motor yiiklerini elde etmek i¢in
motor yiikleme seti kullanilmistir. Yakit tiiketimin 6l¢iilmesi hassas terazi ve kronometre kullanilarak
yapilmistir. Her 5 gram yakit tiikketimi i¢in gegen siire not alinarak yakit tiikketimi belirlenmistir. Her
yiik i¢in yakit tiiketim degeri alindiktan sonra ortalama deger not edilmistir. Motor {lizerinden alinan
veriler data logger vasitasi ile bilgisayara kaydedilmistir. Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimiinde Bilsa
marka egzoz gaz analizorii ve MRU nova plus marka egzoz analizérii kullanilarak HC ve NO
emisyonlariin 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Kullanilan cihazlara ait 6zellikler ve hassasiyetleri Tablo
3’te verilmigtir.
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Tablo 2. Test motoru teknik ozellikleri

Marka model Katana-KM178F
Genel ozellikler Dizel, hava sogutmali
Silindir sayis1 1

Gii¢ 4 (kw @3000 d/dk )
Silindir hacmi 296 (cc)
Sikistirma oram 18/1

Cap x Strok 78x62 (mm)
Pompa tipi QLCtip
Enjeksiyon memesi 0.22 x 4 delik x 160°
Enjeksiyon memesi agilma basinci 205 (bar)

Sicaklik dlgtimleri K-type termokupl ile egzoz tizerinden alinmistir. Termokupllar Adam marka data
logger ile bilgisayara aktarilmig ve kaydedilmistir. Silindir i¢i basing Oprand marka basing sensorii ile
Ol¢iilmiis, silindir i¢i pistonun konumunu belirlemek i¢in bir enkoderden faydalanilmstir.

Tablo 3. Kullanilan cihazlarin ozellikleri ve él¢iim araliklar:

No.  Olgiim Cihazi Olciim Araligh Dogruluk
1 Hassas terazi (gr) 0-32000 +0.1
2 NO analizorii (ppm) 0-1000 +5
3 HC analizérii (ppm) 0-20.000 +1
4 Termokupl (K tipi) (°C) 0-1200 +0.1
5 Encoder (°K4) 0-360 +0.1
6 Basing sensori (psi) 0-3000 +1

1. BULGULAR

Bu bdliimde silindir i¢i maksimum basing, egzoz sicakliklari, NO ve HC emisyonlarinin degisimleri
incelenmistir. Sekil 2 ve 3’te sirasiyla Test yakitlart ve motor yiikiine bagl silindir i¢i maksimum
basinglarin degisimi Ve test yakitlarina ve motor yiikiine bagl egzoz gazi sicakligi degisimi verilmistir.
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Sekil 2. Test yakiti ve motor yiikiine bagh silindir i¢i maksimum basinglarin degisimi
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Sekil 3. Test yakiti ve motor ytikiine bagl egzoz gaz sicakligi degigimi

SD yakitina PY eklenmesi silindir i¢i maksimum basing (Pmax) degerini tiim yiikler i¢in artirmistir.
Uguculuk orani yiiksek yakitlarda tutusma gecikmesinin artigi, ani yanma periyodundaki yanacak
yakitin artigina sebep olur ve bu durum Pmax’ 1 artiir [10,22]. Maksimum silindir i¢i basing
SD85PY15 yakitt igin 1250 W motor yiikiinde elde edilmistir. Bu motor yiikiinde SD85PY'15 yakitt
SD100 yakit: ile karsilastirildiginda Pmax degeri SD100’e gore %0.77 artig gostermistir. Test yakiti
icerisine eklenen B ile tim yiik degerleri i¢cin Pmax degerinde azalma gdzlemlenmistir. Pmax
degerindeki bu azalma B yakitinin eklenmesiyle yakit harmanlarinin alt 1s1l degerindeki azalmayla
aciklanabilir. Dizel motorlarda en énemli emisyon problemlerinden biri de Azot oksit emisyonlaridir.
Insan sagligl ve gevreye olan olumsuz etkileri tartisilmaz olan Azot oksit (NOy), N,O,, NO, NO, ve
benzeri bilesiklerin tiimiine verilen genel bir isimdir. Sekil 4’te Test yakit1 ve motor yiikiine bagli NO
emisyonlariin degisimi verilmistir.
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Sekil 4. Test yakiti ve motor yiikiine bagli NO emisyonlarinin degigimi

Icten yanmal1 motorlarda azot oksit emisyonlarim giiclii bir sekilde etkileyen faktor silindir ici sicaklik
ve silindir i¢i basingtir [23-25]. Tiim yakitlar i¢in motor yiikiiniin artigina bagli NO emisyonlari
artmustir. Ciinkii motor yiikii ile birlikte artan silindir i¢i basing ve sicaklik NO olusumunu arttirmigtir.
Sekil 3’de goriilecegi iizere SD yakit icerigine PY eklemek NO emisyonlarii arttirmistir. Bu artis test
yakit1 igerisindeki pirolitik yakit ihtivasinin artisina bagli olarak artan tutugma gecikmesi, yakit
yogunlugu ve yakit aromatik igerigi ile agiklanabilir [10,19]. Dizel yakit igerisine pirolitik yakit
eklenmesi ile artan NO emisyonlar1 yakit karisimina B ilavesindeki artisla azalmaya baglamistir. Test
yakitina B ilavesi yakitin gizli buharlagsma isisin1 aratirken yakitin diisiik 1sitma degerini azaltir. Bu
durum yanma sicakligini diisiirerek NO emisyonlarinin azalmasina neden olabilir [26]. Test yakiti ve
motor yiikiine bagli HC emisyonlarin degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Test yakiti ve motor yiikiine baglh HC emisyonlarinin degigimi
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SD yakitina PY eklenmesi HC emisyonlar1 tim yiik durumlarinda iyilestirmistir. SD yakitina PY
eklenmesi test yakitinin viskozitesini ve uguculugunu artirmistir. Bu durum hava ile yakitin iyi
karigmasinit ve dolayisi ile HC emisyonlarmin azalmasimi saglar. SD ve PY yakit harmanma B
yakitinin eklenmesiyle HC emisyonlarinin azaldig: tespit edilmistir. HC emisyonlarinin azalmasi B
yakitinin yakit 6zellikleri ile agiklanabilir. Tablo 1°de goriilebilecegi lizere B yakitinin yiiksek oksijen
igerigi sayesinde HC oksidasyonunda iyilesme saglandigi 6ngdériilmiistiir. Benzer sonuglara literatiirde
de rastlanabilir [20, 27].

V. SONUCLAR

Atiktan enerjiye en giizel 6rneklerden biri olan atik lastiklerin yakit olarak kullanilmasinda en biiyiik
engellerden biri de atik lastiklerden elde edilen pirolitik yakitin kullanilmasi ile olusan egzoz
emisyonlarinin kotii olusudur. Bu galismada saf dizel ve pirolitik yakit harmanina n-Biitanol ilavesinin
HC ve NO emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢aligmadan asagidaki sonuclara
ulagilabilir:

SD ve PY yakit harmanlarina B yakit1 ilavesi ile faz ayrimi olmaksizin homojen bir yakit elde
edilebilir.

SD ve PY yakit harmanina B ilavesi ile olusturulan test yakiti dizel bir motorda modifikasyon
gerekmeksizin kullanilabilir.

Test yakitlarina B ilavesi ile Pmax degerinde azalma gozlemlenmistir. Pmax degerindeki bu azalma B
yakitinin eklenmesiyle yakit harmanlarinin alt 1s1l degerindeki azalmayla agiklanabilir.

SD yakit icerigine PY eklemek NO emisyonlarini arttirmistir. Dizel yakit igerisine pirolitik yakit
eklenmesi ile artan NO emisyonlar1 yakit karisimina B ilavesindeki artisla azalmaya baglamustir.

SD yakitina PY ve B eklenmesi HC emisyonlar1 tiim yiik durumlarinda iyilestirmistir. Test yakitinda

B oranmin artist HC emisyonlarinin azalmasina katki saglamis SD70PY15B15 yakit1 i¢in %86 ya
varan oranla azalma saglanmistir.
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