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Pirolitik Yakitin Dizel Motor Performansi ve Emisyonlarina Etkisi
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Ozet — Her gegen giin artan enerji ihtiyaciyla beraber enerji kaynaklarmin azalmasi, arastirmalarin alternatif
enerji kaynaklarina ve atiktan enerji doniisiimiine yonelmesine yol agmustir. Cevresel agidan kirliligin
onlenmesine yonelik kisitlamalarda glinden giline artmaktadir. Bu kapsamda arastirmacilarin atik lastiklerin
doniigiimii ve enerji talebini karsilamaya yonelik ¢aligmalari artmaktadir. Bu ¢aligmada da atik lastiklerden
elde edilmis pirolitik yakitin, tek silindirli bir dizel motorda, %10 ve %20 oranlarinda olusturulan
karigimlariyla, motor performansi ve emisyon sonuglari degerlendirilmistir. Maksimum giiciin elde edildigi
2800 d/d motor hizinda gergeklestirilen deneylerde, dort farkli motor yiikiinde, silindir i¢i basinglar, 6zgiil
yakit sarfiyati, termik verim, NOx, CO ve HC emisyon verileri belirlenmistir. Elde edilen verilere gore
pirolitik yakitin tutusma gecikmesinin artmasina ve P20 yakitinin en yiiksek CO ve HC emisyonlarina
neden oldugu goriilmiistiir. Tam yiik kosullarinin emisyonlart koétiilestirdigi ancak 6zgiil yakit sarfiyatini

diisiirdiigii belirlenmistir.
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I. GIRIS

Diinya niifusunun giinden giine artisi ile enerji
talebinin artmasi kaginilmazdir. Ancak bu talebin
bir kismina karsilik olabilecek fosil yakitlar ise
giinden giine azalmakla beraber cevresel agidan
kisitlamalarla da kars1 karsiyadir [1]. Bu durum
Ozellikle son yillarda arastirmacilarin dizel ve
benzin gibi geleneksel yakitlara alternatif olabilecek
yakitlara yonelimine yol agmistir [2]. Atiktan enerji
elde etme calismalar1 bu yonelimler arasinda yer
almakta ve atiklardan kaynakli kirliligi Onleme
yoniiyle de bir gereklilik haline gelmistir [3].

Hacimsel olarak kapladiklari alan, dogada
¢Oziinme siiresi, atiklarin arasinda olusan gevreye
zararli mikroorganizmalar atik lastiklerin bertaraf
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunun yaninda atik
lastiklerin pirolizi sonucu elde edilen karbon siyahi
kaucuk endiistrisinde ve pirolitik yakit ise dizel
yakita alternatif olusturabilecek enerji tesislerinde
kullanilmaktadir. Literatiirde ise pirolitik yakit
kullanilabilirliginin test edildigi birgok c¢alisma
mevcuttur. Murugan vd. dizel yakita pirolitik yakit
ilave ederek tek silindirli, dort zamanli ve hava

sogutmali bir motorda performans, emisyon ve
yanma karakterizasyonunu incelemislerdir. Saf
dizel yakit ile %80 ve %90 gibi olduk¢a yiiksek
oranlarda pirolitik yakit iceren yakit kullandiklari
caligmalarinda pirolitik yakitin saf dizele gore 1sil
verimi %3 oraninda disiiritken NOx ve CO
emisyonlarinda iyilesme saglamiglardir [4]. Ayrica
pirolitik yakitin enjektorde kirlilige neden oldugunu
ancak asmnma goriilmedigini belirlemislerdir [5].
Nabi vd. dizel, atik lastik yag1 ve biyodizel yakit
karigimlarindan olusan yakitlar1 bir dizel motorda
test etmis ve yakit karakteristiklerinin saf dizele
olduk¢a yakin olduklarmi tespit etmislerdir [6].
Diger bir ¢ok ¢alismada oldugu gibi deneylerde atik
lastik yag1 oranint % 30 ile siirlandirmalari, bu
sinirdan yliksek degerlerde motor performansi ve
emisyonlarinin olumsuz etkilenmesi neden olarak
belirtilmistir [7]-[9]. Buna karsin piroliz esnasinda
sicakligi arttrmak gibi miidahalelerle pirolitik
yakitin performans ve emisyonlari iyilestirebilecegi
de goriilmektedir [10]. Kumar ve Prabu tek silindirli
deney motorunda %5, 15, 25, 50 ve %75 oranlarinda
pirolitik yakitt dizel ile karisim olusturarak
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gerceklestirdikleri deneylerde yiiksek alt 1s1l
degerine sahip pirolitik ile yliksek performans
verileri elde etmislerdir. Ayrica CO, HC ve NOx
emisyonlarini pirolitik yakit ile diisiirmiislerdir [11].

Pirolitik yakitin setan sayisinin diisiik olmasi
tutusma gecikmesini arttirarak yanma kabiliyetini
ve motor performansint digiirmiistiir. Bu durumu
Onlemeye yonelik baz1 caligmalarda yakit
karisimlarina nanopartiikiil, katalizor ve baz1 setan
arttiricilar ilave edilmistir. Sharma vd. 4 zamanl,
tek silindirli ve direk puiskiirtmeli bir dizel motorda,
bitkisel bazli metil ester biyodizele %10, 20 ve %30
oranlarinda pirolitik yakitin yaninda karbon
nanotiibii ve CeO2 nanopartikiilii ilave ederek saf
dizele goére %20 pirolitik kullaniminda termik
verimin %30,26 diistiiglinii ancak nano katkilar
termik verimle beraber yakit sarfiyatimi da
tyilestirmislerdir. Deney sonuglarina gore saf dizele
gore pirolitik yakit ile yakit tiketimi %34,23
artarken Nano katkilariyla bu oran %10,18 artmistir.
Bunun yaninda pirolitik yakitin NOx emisyonlarini
artirirken  nanopartikiil  ilavesi  ile  artig
miktart %12,59 azalmistir. Arica Pirolitik yakit
katkisiyla, HC emisyonlarm1 %4  oraninda
tyilestirmiglerdir [12]. Yine pirolitik yakita dietil
eter ilavesinin tutugsma gecikmesini diislirdigiinii ve
dolaysiyla performansa olumlu katki yaptigim
belirleyen ¢alismalar mevcuttur [13]. Pirolitik
yakitin saf dizel disinda atik kizartma yaglar1 ve
fuzel yaglar1 gibi cesitli alternatiflerle beraber
kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir [14], [15].
Boylelikle pirolitik yakitin  kullanim kosullari
genislemekte ve dizele alternatif olusturabilecek
tyilesmeler goriilmektedir.

Fosil yakitlarin azalmasi ve buna bagli olarak
petrol fiyatlarmin artmasi alternatif aragtirmalarinm
yogunlastirmistir.  Gelisen diinyada kirliligin
artmasmi Onleme c¢aligmalar1 da dizel motor
kaynakli emisyonlarin  diisliriilmesini  zorunlu
kilmaktadir. Bu  kapsamda  gergeklestirilen
caligmada atik lastiklerin pirolizinden elde edilmis
pirolitik yakit dizel yakit ile belli oranlarda karigim
olusturularak bazi motor testleri yapilmigtir. Bu
deneylerde performans ve emisyon verileri alinarak
degerlendirmeler yapilmis olup pirolitik yakit
kullanimin atik lastik kirliligini 6nleme ve kazanilan
yakittan enerji elde edebilme 6zelligi incelenmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler
Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaati ve

Denizcilik  Fakiiltesi, Motor  Arastirmalari
Laboratuvari’nda  gerceklestirilmistir. Deney
diizenegine ait fotograf Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

Dizel motor Ozellikleri

Dizel motorlar, dayanim kabiliyetleri, alternatif
yakitlarin kullaniminda herhangi bir modifikasyon
gerektirmemeleri ve yiliksek termik verimleri
sayesinde giiniimiizde genis bir alanda tercih
edilmektedirler [16].

Deney diizenegi, motor performans ve emisyon
verilerini 6lgebilmek amaciyla gesitli ekipmanlarla
kurulmustur. Bu sayede, gerekli olan basing,
sicaklik, yakit tiikketimi ve farkli emisyon verileri
belirlenmistir. Deneyler esnasinda sicaklik ve nem
miktariin sabit ya da ihmal edilebilir diizeyde
degiskenlik gosterebilecegi sartlar saglanmuistir.
Veri alimi baslamadan evvel gerekli bakim ve
onarim yapildiktan sonra motorun uygun rejime
girmesi ve verilerin degiskenlik gostermedigi
duruma kadar yeterince ¢alistirilmistir.

Deneylerde ANTOR marka, 3 LD 510 model
dizel motor kullanilmistir. Motora ait teknik
ozellikler Tablo 1°de verilmistir [17].

Tablo 1. Deney motorunun 6zellikleri

Motor marka ve modeli | ANTOR 3 LD 510
Piiskiirtme Direk
Srok hacmi (cm?®) 510
Strok uzunlugu (mm) 90
Piston ¢ap1 (mm) 85
Sikistirma Orani 1:17,5

Motorun yiik ile yiiklenmesi Kemsan marka
dinamometre ve Esit marka S tipi yiik hiicresi ile
saglanmistir. Yakit tiiketiminin belirlenmesinde
Krohne Optimas marka debi 6l¢er kullanilmustir.
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Yakit tanki ile enjektor arasinda bulunan
debimetre 90,1 hassasiyetle Ol¢iim yapabilme
kapasitesine sahiptir. Tekon marka TT-23 model K
tipi termokupllar ile motor sogutma suyu
sicakliklart ol¢iilmiistiir. Motor hizi Bedok marka
devir sensorii ile ayarlanip, silindir i¢i basinglar
AVL marka QC34D model ve 0-250 bar arasinda
calisabilen basing sensorii ile belirlenmistir. Bu
veriler AVL indicom v2.4 programu ile bilgisayara
aktarilmistir. Emisyon degerlerini 6l¢ebilmek ig¢in
ise egzoz hatt1 lizerinden MRU Vario Plus marka

€gzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Emisyon
cihazina ait teknik ozellikler Tablo 2’ de
gosterilmistir.
Tablo 2. Emisyon cihazina ait 6zellikler
Gazlar | Olgiim Arah@ | Hassasiyet

CO 0-4000 (ppm) 10 (ppm)

HC 0-10000 (ppm) 0,03 (%)

NO2 0-200 (ppm) 5 (ppm)

NO 0-1000 (ppm) 5 (ppm)

Yakit Ozellikleri

Deneylerde saf dizel yakita %10 (P10) ve %20
(P20) oranlarinda pirolitik yakit ilavesiyle elde
edilen yakit karigimlart test edilmistir. Saf dizel
yakiti referans olarak kabul edilen caligmada
yakitlara ait Ozellikler Tablo 3’ te gosterilmistir.
Anlagilacagi tizere pirolitik yakitin alt 1s11 deger
disinda diger ozellikleri dizel yakita goére daha

yiiksektir.
Tablo 3. Yakit Ozellikleri

Ozellik Dizel | Pirolitik
Yogunluk (gr/cm?) 0,8316 | 0,9247
Viskozite @50 "C(mm2/s) | 2,44 2,80
Toplam kirlilik (mg/kg) 13,29 63,49
Alt 1s1l deger (Mj/kg) 42,31 41,3
1. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler maksimum giiciin elde edildigi 2800 d/d
motor hizinda ve 2,3, 4,6, 6,9 ve 9,2 kg olmak {izere
4 farkli motor yiiklerinde gergeklestirilmistir. Motor
performans ve emisyonlarinin degerlendirilmesinde
basing, yakit tiikketimi ve termal verim degerleri
onem arz etmektedir.

Silindir I¢i Basing

Sekil 2° de %100, %75, %50 ve %25 olmak {izere
farkli motor yiikleri igin krank agisina bagl silindir
ici basing degisimleri gdsterilmistir. Yanma

baslangici ve devaminda olusan basing degisimleri
yanma karakteristiklerini degerlendirme agisindan
onemli bir parametredir [18]. Dizel yakita gore
diisiik setan sayisina sahip atik lastik yakiti
miktarinin ~ artmasiyla tutugsma  gecikmesinin
arttigin1 - gostermistir. Maksimum basincin  elde
edildigi ag1 degeri, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
verimli bir sekilde doniistiiriilmesi i¢in 6nemlidir.
Dizel motorlarda, 5-10° krank agis1 civarinda
maksimum basinglara ulasilir. Maksimum basing
beklenildigi gibi P20 yakit1 i¢in tam yiikte 7,8° de
68,77 bar olarak Olgilmistir. Pirolitk yakit
ilavesiyle tutusma gecikmesi, artmis ve buna bagl
olarak maksimum basing¢ artmistir. Bu durumun
nedeni pirolitik yakitin dizel yakita gore daha diistik
setan sayisina sahip olmasidir. [19]. Yiik miktari
arttikga sirastyla P20 karisimi igin 60,53, 65,05,
67,98 ve 68,77 bar degerleri goriilmustiir. Silindir
icerisine gonderilen yakiti miktarinin artmasina
bagli olarak yiikselen sicakliklar ayni zamanda
maksimum basinglarin artmasina da yol agmustir
[20], [21].
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Sekil 2. Krank agisina bagli silindir i¢i basing degisimleri

Ozgiil Yakit Sarfiyat:

Sekil 3’ te farkli yiik degisimlerine bagl dizel ve
pirolitik yakit karigimlarma ait 6zgiill yakit
sarfiyatlar1 yer almaktadir. Ayni motor yiikleme
kosullarinda yakit tiiketimleri birbirine oldukca
yakindir. Ancak yiik miktar arttik¢a tiim karigimlar
icin OYS degerlerinin azaldig1 belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik yiiklerde daha
diisiik silindir i¢i sicakliklar olabilir [22]. Yiiksek
motor yiikii i¢in pirolitik ve dizel yakita ait 6zgiil
yakit tiiketimlerinin olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir. En diisiik OYS degerleri %100 yiikte,
dizel, P10 ve P20 yakit karisgimlar1 i¢in sirasiyla
271.73, 28173 ve 278.76g/kWh  olarak
belirlenmistir. Ayrica yiliksek viskozitesi ve buna
bagli olarak aromatik yapist bu artisa da neden
olarak gosterilebilir [23]. Bununla beraber pirolitik
yakitin dizel yakita gore alt 1s1l degerinin daha
diisiik olmas1 OYS degerlerinin yiiksek olmasinin

temel nedenidir. Dizel yakitin alt 1s1l degerinin
yilksek olmast ve yapilan deneylerde diger
karigimlarin ayni giic degerine ulasabilmek igin

daha fazla yakit tiiketimine neden oldugu
bilinmektedir. [24].
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Sekil 3. Motor yiikiine bagli 6zgiil yakit sarfiyatlar
degisimi
Termik Verim

Sekil 4’ te motor yiikiine bagli termik verim
degisimlerine yer verilmistir. Termik verimin motor
yiikiiyle beraber arttig1 goriilmektedir. Tam yiikte
maksimum termik verimler edilmistir. Saf dizel,
P10 ve P20 karisimlar1 i¢in %25 motor yiikiinde
termik verim degerleri sirasiyla %17.33, %16.55
ve %17.40 iken motor yiikii %100 e ¢iktiginda bu
degerler 31.16, 30.14 ve %30.71 olarak elde
edilmistir. Silindir i¢i sicakliklar tam yiikte
maksimum degerlere ¢ikmakta ve 1s1 kayiplarinin
azalmasi termik verimin artmasina yol agmaktadir
[25]. Dizel yakita oranla yiiksek viskoziteye sahip
pirolitik  karisimlarinin -~ piiskiirtme  sonunda
damlacik caplariin daha yiiksek olacagi ve yanma
egiliminin dizele gore daha zayif olmasi termik
veriminin diisiisiine neden olacaktir [26].
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Sekil 4. Termik verimin yiike bagl degisimi
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NOx emisyonlari

Yanma sonu olusan Azot oksit emisyonlarinin
olusumunu yakit igerisindeki oksijen miktari,
silindir i¢i sicakliklar ve yanma esnasinda
gerceklesen kimyasal reaksiyon stiresi
etkilemektedir [27]. Sekil 5’ te motor yiikiine bagli
NOx degisimleri gosterilmistir. En yliksek NOx
emisyonlart P20 karisimi i¢in %25, 50, 75 ve tam
yik icin sirastyla 398, 576, 727 ve 827 ppm
degerleri tespit edilmistir. Motor yiikii arttikca
yanma odasina gonderilen yakit miktar: silindir ici
sicaklarinin  artmasina ve NOX emisyonunun
artmasina neden olmustur [28].
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Sekil 5. NOx emisyonlarinin yiike bagli degisimi
CO Emisyonlar1

CO egzoz emisyonlari, eksik yanma nedeniyle
kaybedilen kimyasal enerji anlamina gelir. Bilindigi
tizere yakit oOzellikleri, yanma odasi tasarimi,
denklik orani, kiitlesel debi, enjeksiyon baslama

zamani, motor yikii ve diger parametreler CO
emisyonunun olusumunu etkileyebilmektedir [29].
Sekil 6’ da 2800 d/d motor hizinda farkli yiik ve
farkli yakitlara ait karbon monoksit emisyonlarinin
degisimine yer verilmistir. Maksimum CO
beklendigi iizere tam yiik kosullarinda saf dizel, P10
ve P20 karisgimlar igin sirasiyla %0,111, %0,128
ve %0,147 degerleri Olgiilmiistiir. Biitiin yiiklerde
pirolitik yakit ilavesinin CO emisyonunu arttirdigi
gorilmektedir. Yiiksek viskozitesi ve diisiik setan
sayisina bagli tutusma gecikmesinin artmast
referans yakit olan saf dizele gore pirolitik yakitin
CO emisyonunu kotiilestirdigi distiniilmektedir [8].
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Sekil 6. CO emisyonun degisimi

HC Emisyonlar

Yanma odasinda zengin karisim olugmasina bagl
yakitin yeterince hava ile reaksiyona girememesi
nedeniyle hidrokarbon emisyonlari olugmaktadir.
Sekil 7° de HC emisyonlarin degisimi gosterilmistir.
Tam yiikte en yiliksek HC verilerinin elde edildigi
acikca goriilmektedir. ikili yakit karisimlarinin tam
yiikte silindir i¢i sicakliklart arttirdigi ve yeterine
oksidasyon olamadigi  bilinmektedir. Ayrica
pirolitik yakitin diisiik alt 1s11 degeri ve yliksek
viskozitesi HC emisyonunun artmasina neden
olmaktadir.  Yiik miktarmin artmastyla silindir
icerisine gonderilen yakit miktarinin artmasi1 ve
buna bagli olarak HC emisyonun artmasi bu durumu
aciklamaktadir [30].
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IV.SONUCLAR

Pirolitik yakitin pirolizi esnasinda yapilacak
miidahalelerle ~ yakitin ~ emisyon  sonuglarinin
iyilestirilebilecegi literatiirde vurgulanmigtir. Ayni
zamanda setan sayisinin diisiik olmasindan dolay:
yanma kabiliyetinin zayif oldugu ancak bazi setan
arttiricilar,  katalizr  ve  nanopartikiiller ile
iyilestirilebilecegi gorilmiistiir.

Bu ¢alismada;

P20 yakit karigiminin pirolitik yakitinin disiik alt
1s1l degerinden dolayr yakit tiiketimini arttirirken
termik verimi dislirdigii belirlenmistir. Benzer
sekilde yiiksek viskozite, yogunluk ve aromatik
yapist nedeniyle pirolitik yakitin emisyonlari
arttirdigr goriilmustiir. Tam ylik kosullarinda en
yiksek NOx, CO ve HC emisyonlar1 tespit
edilmistir.

Atik lastiklerin pirolizi islemiyle elde edilen
pirolitik yakitin performans ve emisyon agisindan
degerlendigi calismada yakit tiikketimi ve termik
verim degerlerinin referans yakit olarak alinan saf
dizele yakin sonuglar vermesi umut vericidir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan yakitlarin
tedarikinde yardimlarmi esirgemeyen Era Cevre
Teknolojileri A.S. ye tesekkiirlerimizi sunariz.
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