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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FINDIK KABUGUNDAN PIiROLITIK YAKIT
URETIMININ OPTIMIZASYONU

Furkan AKBULUT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Bu calismada findik kabugu biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmis, sabit yatakli
reaktorde pirolizi gerceklestirilmistir. Deneylerde piroliz iirlinlerinin verimleri {izerine
sicaklik ve piring kabugu ilavesi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Yapilan
deneyler 400, 450, 500, 550°C sicakliklarinda, 10°C/dk 1sitma hizinda ve 1 L/dk akis
hizinda siiriikleyici azot gazi (N2) kullanilarak gergeklestirilmistir. Belirlenen optimum
sicaklik degerinde %5, %10, %15, %20 piring kabugu ilave edilerek kat1, yakit, su ve gaz
tirtin verimlerindeki degisimler incelenmistir. %15 piring kabugu ilavesinin F10 yakitina
gore verimde %85,09 bir artig sagladigi gozlemlenmistir. Dizel yakitla karsilastirildiginda
motor momenti ve motor giiciinde azalma oldugu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise artis oldugu
goriilmiistiir. Is yogunlugu, CO ve HC emisyonlarinda F10 yakit1 kullanim1 azalmis, NO

ve CO2 emisyonlarinda ise artmigtir.

2018, ix + 53 sayfa

Anahtar Kelimeler: Piroliz, Yakit, Motor performansi, Egzoz emisyonlari.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE OPTIMIZATION OF PYROLYTIC FUEL
FROM HAZELNUT SHELL

Furkan AKBULUT
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

In this study, hazelnut shell was evaluated as a biomass source and pyrolysis was carried
out in a fixed bed reactor. The effects of parameters such as temperature and rice husk
addition on the vyield of pyrolysis products were investigated in the experiments.
Experiments were carried out at 400, 450, 500, 550 ° C, 10 °C/ min heating rate and at a
flow rate of 1 L/min using entrained nitrogen gas (N2). Changes in solid, fuel, water and
gas product yields were investigated by adding 5%, 10%, 15%, 20% rice husk at the
determined optimum temperature value. It was observed that the addition of 15% rice
husk 85.09% increase in productivity according to F10 fuel. Compared with diesel fuel,
it is seen that there is a decrease in engine torque and engine power, and an increase in
specific fuel consumption. Soot density, F10 fuel usage in CO and HC emissions

decreased, and NO and CO> emissions increased.

2018, ix +53 Pages

Keywords: Pyrolysis, Fuel, Engine performance, Exhaust emissions.
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve gelismekte olan endiistri uygulamalariyla birlikte enerjiye
olan talep giderek artmaktadir. Diinya iizerinde yasayan insanlar, endiistriyel ve evsel
ihtiyaclarim1 karsilamak igin petrol ve tiirevi enerji kaynaklarina bagimli kalmaktadir
(Sharma and Sheth 2015). Giinlimiizde en ¢ok enerji elde etmek i¢in komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil tiirevli kaynaklar kullanilmaktadir (Pan et al. 2010). Yapilan
aragtirmalara gore diinyadaki fosil yakitlarda petroliin 40 y1l, dogalgazin 62 yil, kodmiiriin

ise 216 y1l yetecek oldugu bilinmektedir (Uriin and Soyu 2016).

Uretim, tasima ve depolama maliyetlerinin ucuz ve kolay olmasi nedeniyle fosil yakit
(petrol, komiir ve dogal gaz) kullanim1 oldukga yaygindir. Bu fosil yakitlarin en biiyiik
dezavantaji, kullanimlar1 sonucu ortaya ¢ikan biiyilkk miktarlardaki SO, ve NOx
bilesiklerinin asit yagmurlarima doniiserek c¢evreye verdikleri zararlar ve CO:
olusumundan kaynaklanan kiiresel 1sinmadir. Son yillarda fosil yakat tiiketimindeki asir1
artisgin neticesinde ortaya c¢ikan kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini biitiin diinya
yasamaktadir. Her y1l ortalama olarak 20 milyon m® CO; atmosfere salinmaktadir (Caglar
2007). Kiiresel 1smmanin ve iklim degisikliginin en biiyilk nedeni CO2 salmniminin
sinirlandirilamamasidir. Kisi basina diisen CO; salinimi yillik ortalama 5,4 tondur. Iklim
bilimcilerine gére 2050 yilina kadar CO2 saliniminin kisi bagina 2 tona kadar diistiriilmesi
gerekmektedir. Ayrica mevcut fosil yakit kaynaklarmin gelecekteki talebi
karsilayamayacagi diisiincesi enerji fiyatlarinda stirekli olarak artisa neden olmaktadir.
Bu durumlar g6z Oniine alindiginda insanoglu yenilenebilir enerji arayisina girmistir

(Ozgiftci and Ozbay 2013).

Biyokiitle, insan ve dogal faaliyetlerle tiretilen tiim organik maddelerden tiiretilen bol ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle, ¢evre dostu yenilenebilir enerji
seceneklerinden biri olarak goriilebilir ve bu enerji kaynagina talep giderek artmaktadir
(Zhao and Li 2016). Biyokiitle; 1s1, enerji ve ulasim yakitlariin tiretimi, kimyasallarin ve
biyo malzemelerin iiretimi gibi birgok uygulamada fosil kaynaklarin yerine
kullanilabilecek en iyi yenilenebilir ¢oziimlerden biridir. Biyokiitle, farkli termokimyasal

siirecler vasitasiyla yakiat iirlinlerine doniistiiriilebilir. Biyodizel olarak adlandirilan bu



yakit petrole olasi bir alternatif yakit olarak one ¢ikmaktadir (Guedes et al. 2017).
Biyodizelin molekiiler yapisi oksijen igerdigi igin, oksijenli yakitlar olarak kabul edilir
(Nabi et al. 2017).

Biyokiitle, biyolojik (fermantasyon ve anaerobik sindirim) veya termokimyasal
(gazlastirma, sivilastirma) yollarla yakit ve kimyasal hammaddeye doniistiiriilebilir. Bu
dontistirme iglemleri arasinda, piroliz yiiksek geri enerji kazanimi saglar ve diger
seceneklerden daha az kirleticidir. Dahasi, bu siire¢ ¢ok sayida uygulama ile genis bir
yelpazede (kati, siv1 ve gaz) iirlin tiretir (Angin 2013). Piroliz proseslerinden elde edilen
pirolitik yakitlar, yliksek enerji yogunlugu ve kullanimi, depolanmasi ve tasinmasi

acisindan kolay ve tercih edilen bir yakit olarak diisiiniilmektedir (Zhao and Li 2016).

Pirolitik yakitlar, dizel motorlarda hi¢ degistirilmeden veya ¢ok az degistirilerek
kullanilabilir. Pirolitik yakitlarin yakit Ozellikleri dizel yakitina benzer. Pirolitik
yakitlarin {istliin yakit 6zellikleri daha yiliksek oksijen igerigi, daha digiik kiikiirt ve
aromatik icerik, daha iyi yaglama, daha yiiksek parlama noktasi ve setan sayisidir.
Bununla birlikte, pirolitik yakitlarin dezavantajlar1 daha yiiksek viskozite, diisiik 1sitma

degeri, daha yiiksek maliyet, yiiksek bulut ve akma noktasidir.

Bu c¢alismada findik kabugundan piroliz yontemiyle pirolitik yakit iiretiminin
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sabit gaz akis hiz1 ve 1sitma oranlarinda sicakligin
yakit verimi iizerine etkisi incelenmistir. Optimum sicaklikta findik kabugu icerisine
belirli oranlarda (%S5, %10, %15, %20) piring kabugu ilave edilmis ve doniisim verimi
tizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen yakitlar hacimce %10 pirolitik yakit %90 dizel

yakitla karistirilarak motor performans ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Findik

Findik, diinya iizerinde 36-41 kuzey enlemlerinde yetisebilen ve kendine 6zgili iklime
ihtiyag duyan, kiyilardan en ¢ok 30 km igerlerde ve yiiksekligi 750-1000 m’yi gegmeyen
yerlerde yetistirilen bir bitkidir. Dogu Karadeniz bdlgesi, findigin anavatani ve findik
kiiltiiriiniin dogdugu yerdir. Bu bélgede diinyanin en kaliteli findiklar yetistirilmektedir.
Findik yetistiriciligi yapan baslica illerimiz; Ordu, Giresun, Trabzon’dur. Ayrica, diger
Karadeniz Boélgesi illeri ile Kocaeli ve Sakarya’da da findik yetistiriciligi yapilmaktadir
(Uncu 2008).

2.1.1 Findik Bitkisinin Genel Ozellikleri

Findik meyve olarak yillik toplam yagis miktari en az 700 mm’de, sicaklig1 13-16°C’de,
iliman ve nemli iklim kosullarinda, genellikle derin, tinli, humuslu ve pH’1 6 olan, besin
maddelerince zengin topraklarda iyi gelisme gostermektedir (Sobutay 2006). Ekonomik
Ooneminin yani sira findik, igerdigi besinsel lif, bitkisel protein, potasyum, kalsiyum,
magnezyum ve selenyum gibi elzem mineral maddeler, E ve B grubu vitaminler,
doymamis yag asitleri, bitkisel steroller ve fitokimyasal bilesikler igerigiyle insan
beslenmesi ve sagligi agisindan da 6nemli bir gida maddesidir. Findik 6nemli miktarda
yag, protein, karbonhidrat ve mineral madde icermektedir. Ozellikle findik yaginin
yiiksek doymamislik oranina sahip olmasi kalp ve damar sagliginin korunmasi yoniinden
onemlidir. Ayrica 6zellikle findik zarinda yogunlagmis olan fitokimyasal maddeler gii¢lii
birer antioksidan olup kanser tiirii hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir

(Karaosmanoglu and Ustiin 2017).
2.1.2 Findik Bitkisinin Tiirkiye Ekonomisindeki Yeri
Bir gida firiinii olarak genis bir tiiketim alanina sahip olan findik yiizyillardan beri

taninmaktadir. Onceleri yalnizca Giresun yoresinde baslayan findik yetistiriciligi findigin

cok degerli bir cerez olmasi, 1yi gelir getirmesi ve tariminin kolaylig1 nedenleri ile 6nce



yakin ¢evresindeki Trabzon ve Ordu; zamanla da Samsun’a yayilmistir. Daha sonralari
da Dogu Karadeniz’deki arazi yetersizligi nedeniyle gecimini bagka yorelerde
arayanlarin, 6zellikle Bolu ve Sakarya’nin ormanla kapli ve niifus yogunlugu az olan
kesimlerine gocerken beraberlerinde gotiirdiikleri fidanlarla, Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde
de yetistirilmeye baglanmistir (Topguoglu 2008). Cizelge 2.1°de yillik bazda diinyadaki
findik tiretimi verilmistir (Hekimoglu and Altindeger 2017).

Cizelge 2.1 Diinya findik tiretimi (Kabuklu/ Ton).

Ulkeler 2013 2014 2015 2016 Ortalama
Tiirkiye 549.000 412.000 646.000 420.000 537.000
Italya 100.000 80.000 125.000 130.000 103.800
Azerbaycan  35.000 25.000 40.000 50.000 38.000
Giircistan 40.000 35.000 50.000 60.000 42.600
ABD 40.200 36.300 27.850 37.800 34.830
Ispanya 18.000 19.500 22.000 18.000 18.700
Digerleri 25.000 25.000 42.000 42.000 31.800
TOPLAM 807.200 632.800 952.850 757.800 807.130

Findik diinyada sert kabuklu meyveler i¢inde gerek iiretim gerekse tiikketim bakimindan
bademden sonra ikinci sirada yer almaktadir. Findigin gerezlik olarak tiiketimi sinirli olup
findik ozellikle c¢ikolata, sekerleme gibi sektorlerde gida sanayinin temel ham
maddelerinden biridir. Diinyada o6zellikle 36°-41° kuzey enlemlerinde uygun iklim
kosullarinda yetistirilebilen findigin iiretiminde 6nemli yeri olan baslica tilkeler Tiirkiye,
Italya, Ispanya ve ABD’dir. Diinya findik iiretiminin yaklasik %65-70’ini, ihracatinin ise
%70-75’ini karsilayan Tiirkiye diinyanin en Onemli findik {ireticisi ve ihracatgisi
konumundadir. Diinya findik ihracatinda diger dnemli iilkeler ise Italya, Ispanya ve
ABD’dir. Diinya findik ithalat1 yoniinde ise ¢ikolata ve sekerleme gibi gida sanayinin
oldukca gelismis oldugu Avrupa iilkeleri baskin durumdadir. Diinya findik iiretimi ve
thracatinin yaklasik %69’ unu gergeklestiren Tiirkiye diinya findik piyasasinda lider iilke
konumundadir. Findik mamulleri ihracati da dikkate alindiginda Tiirkiye’nin pay1
%80’lere ulasmaktadir. Tiirkiye nin geleneksel ihrag iirlinleri arasinda yer alan findigin
1,5 milyar dolara yakin doviz girdisi saglamasi, yaklasik 400 bin civarinda liretici ve
ailesinin geg¢imini dogrudan veya dolayli olarak ilgilendirmesi, findigin yar1 mamul
haline donustiiriilmesi ve pazarlanmasi asamalarinda 6nemli bir istihdam kaynag:

saglamasinin yani sira yaratilan katma deger gibi sosyoekonomik nedenlerden dolayi



Tiirkiye ekonomisi iginde onemli bir yere sahiptir (Aktas et al. 2009). Cizelge 2.2°de
yillik bazda diinyadaki findik ihracati gosterilmistir (Hekimoglu and Altindeger 2017).

Cizelge 2.2 Diinya findik ihracati (Y1llik Bazda-Kabuklu/Ton).

Ulkeler 2013 2014 2015 2016 Ortalama
Tiirkiye 531.488 549.315 505.051 480.275 510.133
Italya 28.320 34.263 31.785 36.994 33.174
Giircistan 21.106 51.889 38.614 37.676 39.906
ABD 3.142 31.308 39.098 40.051 26.713
Azerbaycan 20.500 20.830 23.918 490 18.308
Almanya 5.658 10.072 11.989 9.615 9.440
Ispanya 4.652 5.096 4,763 3.224 4.659
Fransa 2.024 4,937 5.354 3.716 4,128
Digerleri 17.016 47.243 27.957 30.650 37.020
TOPLAM 639.906 760.953 694.595 642.691 684.536

2.1.3 Findik Kabugu

Findik kabugu iilkemizde, o6zellikle findik iiretilen yorelerde cok degerli ve yiiksek
kalorili (4100-4400 cal/gr) bir yakacak olarak kullanilmaktadir. Findik kabugundan;
Italya, ABD ve Almanya gibi teknolojisi ileri iilkelerde, kontralit, musamba yapilmakta
ve boya sanayinde yararlanilmaktadir. Ayrica, petrokimya da bir ara {iriin olan furfural
ve furfuril alkoliin elde edildigi pentosan da findik kabugunda %25 oraninda
bulunmaktadir. Findik kabugundan komiirlestirme yolu ile briket komiirii, aktif kdmiir ve

sinai komiir de elde edilmektedir (Topguoglu 2008).

Ulkemizde yillik ortalama 600,000 tonluk findik {iretimi yapildig1 ve kabuklu findigin
yaklagik %50°1lik kisminin kabuk oldugu diisiiniilecek olursa, findik iiretimi sonucunda
yillik yaklasik olarak 300,000 ton findik kabugu aciga ¢ikmaktadir. Findik kabuklarinin
yerel olarak yakilarak 1s1 elde edilmesinin disinda, bilinen endiistriyel bir uygulamasi
bulunmamaktadir. Findik kabuklarini, igermis olduklar1 lignin ve karbonhidrat
bilesimleri nedeniyle, biyorafineri yaklasimi ile katma degeri yiiksek bilesiklerin

eldesinde ham madde olarak kullanmak miimkiindiir (Hosgiin and Bozan 2017).

Cizelge 2.3’de findik kabugunun endiistriyel, elementer, yapisal ve kalorifik analiz

sonuglart verilmistir. Bu sonuglara gore findik kabuklarinin komiire gore yiiksek ugucu



madde ve diisiik sabit karbona gore tipik bir biyokiitle yapisi oldugu gériilmektedir. Ote
yandan, yanma, gazlastirma, karbonizasyon ve piroliz gibi 1s1l islemler sirasinda yiiksek
reaktiviteye yol acan oksijen icerigi ¢cok yiiksektir. Buna ek olarak, lignin, bu biyokiitle

materyalinde yogun olarak bulunan bir organik maddedir (Acma and Yaman 2010).

Cizelge 2.3 Findik kabugunun analiz sonuglart.

Endiistrivel i Ucgucu 72
ndustriyel analiz Sabit Karbon 21
(%, kuru) N

Kiil 7
C 54,8

H 6,7

Elementler Analiz N 1

%, kuru kiilsii
(%, kuru kiilsiiz) S 0.1
0] 37,4
Coziiciiler 6,2
Yapisal Analiz Lignin 51,5
Holoseliloz 38,6
. . Yiiksek Kalorifik Deger

Kalorifik Analiz (kcal/kg) 4512

2.2 Piring

Piring, diinyada 1,6 milyar kisinin besin maddesinin yarisini olusturmaktadir. Ekilebilen
alanlarin %11’inde yani yaklasik olarak 145 milyon hektar alanda piring ekimi
yapilmaktadir. Piring {iretimi sonucu, atik malzeme olarak asir1 miktarda piring kabugu
ortaya ¢ikmakta ve liretimin fazla oldugu bolgelerde biiyiik alanlar1 kaplayarak ¢evrenin

kirlenmesine neden olmaktadir (Sadig 2008).

Piring tahil ziraatinin en Onemlilerinden biridir. Pirincin {ilkemizin zirai biinyesi ve
ekonomisinde de 6nemli bir yeri vardir. Piring ekimi iilkemizin pek ¢ok kisminda
gerceklesmektedir. Bu yerler arasinda; Firat, Murat, Kizilirmak ve Yesilirmak vadileri,

bunlarin yan1 sira Antalya, Cankir1 ve bazi dogu illerimiz de sayilabilir (Yigiter 2014).

2.2.1 Pirin¢ Kabugu

Piring tiretiminin atig1 olan kabuklarin tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olusur.

Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini saran ince bir zar seklinde olup buna kepek denir.
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Besleyici yonden zengin oldugu i¢in hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Tkinci kabuk
ise; bir piring tanesinin en disindaki kabuktur. Icteki kabuga gore daha serttir ve bu
kabuga da kavuz veya kapgik denmektedir. Kavuz, silis ve karbon igerir. Yapisindaki silis
kabuklarin iskeletini olusturur ve amorf haldedir. Kabuk organik ve inorganik bilesikler
igerir. Kabuklarin kimyasal kompozisyonu, cografi konum, su ve o6zel kiltiir
uygulamalarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlere baglh olarak piring
kabuklari yaklasik %40-45 seliiloz, %25-30 lignin, %15-20 kiil, %8-15 nem igermektedir.
Italya’nin Po nehri bolgesinde iiretilen piringlerin kimyasal bilesiminin, kabuklarin
ortalama %40 C, %5 Hz, %40 O ve %15 kiil bilesimine sahip oldugu saptanmustir (Sadig
2008).

2.2.2 Pirin¢ Kabugu Kullanim Alanlar:

Piring kabugunun ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Kirsal bolgelerde kis mevsiminde 1s1
gereksinimini karsilamak iizere sobalarda yakit olarak kullanilmaktadir. Celik tiretimi
sonunda kabuklar celik kiilgelerin {izerine serilerek, ¢eligin sogumasi yavaslatilir ve
kristal yap1 olusur. Ozellikle Misir, Japonya ve bazi diger iilkelerde refrakter malzeme
iiretiminde ve izolasyon malzemesinde piring kabugundan yararlanilir. Piring kabuklari
havasiz yerde yakilarak aktif karbon elde edilebilir ve ayrica aktif karbon absorbsiyon
ozelliginin yliksek olusu nedeniyle sanayide renk, koku giderici olarak kullanilmaktadir.
Yap1 malzemesi olarak hafif beton imalinde hafif agrega olarak kullanilmaya elverislidir.
Ayrica ¢imentoda da puzzolan olarak kullanilir. Kauguk iiretiminde dolgu malzemesi
olarak kullanilabilir. Piring kabugu silis icerigi sayesinde giliniimiizde silika jel, silikat
filmler, sodyum silikat, silisyum karbiir, silisyum nitriir, silikon tetraklorid, saf silikon ve

zeolit gibi silisyum bazli malzemelerin tiretimi i¢gin hammadde haline gelmistir (Sadig
2008).

2.2.3 Pirin¢ Kabugu Kiilii
Piring kabugu kiilii pirin¢ tanelerinin kabuktan ayrilmasindan sonra kabugun yakilmasi

sonucu elde edilir. Piring kabugu kiiliinde, %80-90 oraninda silis bulunmaktadir. Piring

kabugu kiiliinde bulunan silis igerigi, iklime ve cografi konuma dayanir. Piring kabugu



kiiliinde ¢ok kii¢iik oranda bulunan K20, Na2O ve Fe.Oz asit muamelesi ile giderilebilir.
Piring kabugu kiiliinlin yapisinda bulunan silis amorf halde oldugu i¢in disik
sicakliklarda ve diisiik enerji metoduyla ekstrakte edilebilir. Piring kabugu kiiliiniin porlu

bir yapis1 vardir (Terzioglu 2010).
2.3 Dizel Motorlar ve Yanma

Dizel motor, Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan 1892 yilinda icat edilmistir. Dizel
motorlar benzinli motorlardan farkli olarak silindir i¢erisine alinan havanin yiiksek basing
ve sicakliga ulasincaya kadar sikistirilarak icine yakitin piiskiirtiilmesiyle alev almasi ve

yanmasi prensibine dayanir (Cevik 2012).

Dizel motorlarinda yanma, sikistirma zamani sonuna dogru silindire emme zamaninda
alinan havanin sicaklig yaklasik olarak 600—900 °C yiikseltilmesiyle, sicakligi ve basinct
yiikselen havanin lizerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak piiskiirtiilmesi
sonucu gerceklesir. Yanma olayi; tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma (hizli yanma),
kontrollii yanma ve gecikmis yanma olmak iizere dért asamada gergeklesir (Ors 2014).

Sekil 2.1°de dizel motorlarinda olusan yanma sathalar grafiksel olarak gosterilmistir.

(kg/cm?) Yakitin silindire tam Yakit puskartme
yayilma noktasi sonu
60 ’ — } —- — : L
50 | : ! ! F l
| 40 1
Tutugma \\/
2 30 Yak l Yanma sonu
: akit piskirtme
& baglangici Yanma —
& ' /Tutu$Ma X L
gecvkmesl e
10 | ‘\\ | ‘\‘_\
'Yaklt N e/Sadece =
- T — N 3 k
o I puskt‘:rtme st I‘$}t-lr?‘? )
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Sekil 2.1 Dizel motorlarda yanma safhalar1 (Denizkopiigii 2017).



Yanma odasina piiskiirtiilen yakit tanecikleri bazi fiziksel ve kimyasal degisimlere
ugrayarak tutusma i¢in uygun duruma gelirler. Tanecikler oda igerisinde ilerlerken 6nce
1isinirlar, daha sonra buharlasirlar ve tutugsma sicakligina erigirler. Tutugsma olay1 ancak bu
yiiksek sicakliga ulasildiginda gerceklesir. Atomize olmus yakitin yanma odasina ilk
puskiirtiildiigli zaman ile ilk alev olugsmasi arasinda gegen siireye “tutusma gecikmesi”
denir. Bu ilk tutusma bir kag noktada meydana gelir, nispeten zayiftir ve silindir basincini

yiikseltemeyebilir (Denizkopiigi 2017).

[k tutusmanin gergeklestigi andan, basincin en yiiksek seviyeye ¢iktig1 ana kadar gecen
siire “kontrolsiiz yanma” olarak adlandirilir. Bu zaman araliginda, tutusma gecikmesi
stiresince silindire giren yakitin ani olarak yanmasi nedeniyle, silindir i¢indeki basing
birden artar. Bu fazdaki yanma hizli ve patlamalar seklinde meydana gelir. Sekil 2.1°de
B ve C noktalar1 arasinda kalan bu evre, dort asamali yanma olayinin ilk ve hazirlayici

kismini olusturur (Denizkopiigii 2017).

Kontrolsiiz yanma sonucunda piston igerisindeki hava basinci ve sicakligi ¢ok yiikselir
ve Oyle bir seviyeye gelir ki, artik igeri puiskiirtiilen yakit hi¢bir gecikme olmadan yanar.
Bu yanma olayina “kontrollii yanma” denir. Bu siirecte yasanan basing degisimi ¢ok
kiiciik seviyelerdedir ve ihmal edilebilir. Sekil 2.1°de C ve D noktalar1 arasinda gosterilen

kisim kontrollii yanmay1 temsil eder (Denizkoptigii 2017).

Yakitin silindire piiskiirmesi bittikten sonra ve piston AON’ye indiginde, daha énce
piskiirtiillen ve yanma firsat1 bulamamig yakit, genisleme siiresince oksijen buldukc¢a

yanar. Bu yanmaya gecikmis yanma denir (Ors 2014).

2.4 Dizel Motorlarda Yanmay Etkileyen Parametreler

Dizel motorlarda yanma olaymi etkileyen en Onemli faktorlerden biri tutusma
gecikmesidir. Tutugsma gecikmesi fiziksel olarak, yakit spreyinin olusumu ve giris
havasinin miktar1 gibi degiskenlere baglidir. Enjeksiyon zamani, miktari, hizi, orani,
damla boyutu ve sprey sekli, yakit sprey olusumunu etkileyen enjeksiyon sistemi

parametreleridir.



Enjeksiyon zamaniin normal degerinden farkli olarak degiskenlik géstermesi motorda
yanma olaylarin1 olumsuz etkilemekte ve performans degerlerini de diistirmektedir.
Minimum tutusma gecikmesi UON’den yaklasik 10°-15° &nce ve motorun normal
calisma kosullarinda (80°C sicaklik ve diisiik devir) olusur. Enjeksiyon erken baslarsa ilk
durumdaki hava sicakligi ve basing diislik olacagi i¢cin TG artacaktir. Enjeksiyonun geg
baslama durumunda ise sicaklik ve basing yiiksek oldugundan yanma sonunu geciktirip

gereksiz 1s1 kaybina yol agmaktadir (Atmanl 2013).

Sikistirma oraninin artmasi sonucunda sikistirma sonu basing ve sicaklik artar. Sikistirma
orani arttikca, basing ve sicakliktaki artis nedeniyle tutusma gecikmesi siiresi
azalmaktadir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda NOx olusumunu belirleyen en

Oonemli faktorlerden biri sikistirma oranidir (Atmanli 2013).

Setan sayis1 tutugsma gecikmesinin dogrudan etkileyen bir parametredir. Setan sayisi
yiiksek olan yakitlarda tutusma gecikmesi siiresi daha kisa olmaktadir. Ancak belirli bir
miktardan fazla setan sayisinin yiiksek olmasi tutugsmayr c¢ok kisa siirede

gerceklestireceginden ani yanma asamasinda basing artma oranini azaltir (Atmanli 2013).

Silindir igerisine alinan havanin hareketi, yakitla karisacagi ig¢in direk olarak yanma
siirecine ve emisyonlara etki etmektedir. Girdap oranindaki degisim, yakitin yanma
buharlagmasint ve havayla karisim siirecini degistirir. Girdap oranmindaki artiy TG
stiresinde bir degisiklik olusturmadigi fakat maksimum basincin ve basing artma oraninin

daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Atmanli 2013).

2.5 Dizel Motorlarda Yanma Sonucu Olusan Gazlar

Dizel motorlarin yanma odasindaki yiiksek sicaklik seviyeleri azot ve oksijenin tehlikeli
nitrojen oksitlere doniismesine neden olur. Azot oksitler, sagliga ve cevreye zararh
gazlardir. Dizel motorlarda, motor, azot oksitlerin olugsma potansiyelini arttiran daha fazla
miktarda hava ile ¢alisir. Dizel motorlarda yanma orani diisiiktiir, yani yanma odasina

giren yakit - hava karisimi homojen olarak yanmaz ve sera gazi agiga cikar.
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Dizel yakitlarin yanmasi sonucunda CO2, H20, SO2, Oz ve N2 gibi gazlar olusmaktadir.
Tam olarak yanmanin ger¢eklesmedigi durumlarda ise bu gazlara ek olarak CO, PM, HC,
NOy, Hz2, NO gibi tiriinlerde olusur.

Bir yakitin kalorifik degeri, sabit basingta ve standart kosullar altinda (0 °C'de ve 1,013
mbar basing altinda) yanma sonucu ortaya ¢ikan 1s1 miktaridir. Yanma stireci su buhari
iiretir ve baz1 teknikler buharinda bulunan 1s1 miktarmi yogunlastirarak geri kazanir. iki
kalorifik deger vardir; yliksek kalorifik deger ve diisiik kalorifik deger. Setan numarasi
(CN) dizel yakitin yanma hizinin bir gostergesidir. Dizel'in kalitesi ile ilgili diger
Olclimler arasinda enerji icerigi, yogunluk, kayganlik, soguk akis 6zellikleri ve kiikiirt
igerigi de sayilabilir. Bir aleve maruz kaldiginda yakitin tutusacagi en diisiik sicaklik,
parlama noktasi olarak adlandirilir. ASTM sertifikali B100, 266° F'den (130°C) daha
biiyiik bir parlama noktasina sahip olmalidir. Parlama noktasi, farkli hammadde ve diger
faktorler nedeniyle degismektedir. Bazi pirolitik yakitlar 300 °F'dan daha biiyiik parlama
noktalarina sahiptir. Pirolitik yakitlarin parlama noktasi1 (>130°C, >266°F), dizelden
(64°C, 147°F) veya benzinden (-45°C, -52°F) daha yiiksektir (Yiicel 2016).

2.6 Biyodizel Elde Etme Yontemleri

Ulkemizde biyodizelle ilgili yapilan calismalar son zamanlarda giderek artmaktadir.
Biyokiitle atiklarinin kati, siv1 ve gaz yakitlarina doniistiiriilmesinde ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Bu olusan yakitlarin {iretiminde termokimyasal ve biyokimyasal olarak
cesitli yontemler gelistirilmis ve bu yontemlerin kati, sivi ve gaz yakitlara verimi
arastirilmistir (Altunbas 2015). Yaglarin viskozitesi 1s1l ve kimyasal yontem uygulanarak
azaltilabilir. Isil yontemde, 6n 1sitma ile yaglarin viskozitesinin diistlirtilmesi
gerceklesmekte olup, 1s1l yontemin hareketli bir ara¢ motorunda uygulamasi sirasinda
olusabilecek problemler nedeniyle kimyasal yontem tercih edilmektedir. Cizelge 2.4’de
kimyasal yontemle biyodizel iiretim metotlar1 gosterilmistir (Ozdemir and Mutlubas
2016).
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Cizelge 2.4 Kimyasal yontemle biyodizel iiretim metotlari.

Metod Avantaji Dezavantaji
Yiksek derecede viskozite,
Sevreltme Dogal sivi, yenilenebilir diisiik miktarda uguculuk,
y ozellik, kullanima hazir. doymamis  hidrokarbonlarin
aktifligi

. oy s Yanma esnasinda iyi derecede Diisliik miktarda enerji icerigi

Mikro-emiilsiyon ey . o
spreyleme, diisiik viskozite. ve diisiik setan sayisi.

Petrol kokenli olan dizel ve

Piroliz benzine kimyasal yonden Maliyeti yiiksektir.

benzerlik gosterir.

Yiiksek miktarda setan sayisi,
yenilenebilir ozellik, yiksek Biyodizelden  suyun  ve
yanma verimi ve diisiik gliserinin ayrilmasi zordur.
miktarda emiilsiyon igerir.

Transesterifikasyon

2.6.1 Seyreltme

Dizel yakitin belirli miktarlarda bitkisel ve atik yaglarla karigtirilmasi olayina seyreltme
denir. 11k defa 1980 yilinda Caterpillar sirketi Brezilya’da %10 bitkisel yag ve %90 dizel
karisimini 6n yanma odali bir dizel motorda yakit olarak kullanmislardir. Bu yontemle
viskozitesi yogun olan yagin viskozitesi diisiiriilmekte ve dizele daha yakin bir iiriin
olusmaktadir. Seyreltme yontemiyle elde edilen biyodizellerde en ¢ok kullanilan yaglar;

atik yaglar, yer fistig1, ay¢igegi, kolza gibi bitkisel yaglardir (Aksoy 2010).

2.6.2 Mikroemiilsiyon

Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelerini diistirmek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Bu
yontemde metanol, etanol veya i-biitanoldan gibi kisa zincirli yaglardan mikroemiilsiyon
olusturulmasidir (Eli¢in 2011). Bu yontemin dezavantaj1 yakitlarin alkol icermelerinden
dolay1 1s1 degerlerinin dizel yakitina gore diisiik olmasidir. Alkollerin setan sayilarinin
diisiik olmas1 sebebiyle olusan emiilsiyonunda setan sayisinin diisiik olmasi ve diisiik

sicakliklarda olusan biyodizelin ayrigma yatkinligi gostermesidir (Kaya 2007).
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2.6.3 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, bir yagim, esterler ve gliserol olusturmak ftizere bir alkolle
reaksiyonudur. Alkol gliserol ve esterleri olusturmak icin trigliseritlerle birlestirir. Bir
katalizor genellikle reaksiyon hizini ve verimi arttirmak igin kullanilir. Reaksiyon geri
dondiirtilebilir oldugundan dengeyi {iriin tarafina kaydirmak i¢in fazla miktarda alkol
gerekir. Transesterifikasyon prosesinde kullanilabilen alkoller arasinda metanol, etanol,
propanol, biitanol ve amil alkol bulunmaktadir. Alkali katalizli transesterifikasyon, asit
katalizli transesterifikasyondan ¢ok daha hizlidir ve ¢ogunlukla ticari olarak kullanilir
(Agarwal 2007). Sekil 2.3’te transesterifikasyon reaksiyon mekanizmasi gosterilmistir.
(Inal 2017).

CH20COR CH2OH CH20COR

NaOH
CHOCOR  +CH30COR <——> CHOCOR CHOH +RCOOCH3
CH20COR CH20COR  CH20COR
Trigliserid (TG) Metanol (M) Digliserid (DG) Digliserid Biyodizel (ME)
CH:0H H.0H CH,OH

NaOH
CHOCOR  +CH30H «——= CHOCOR CHOH +RCOOCH3
CH:20COR CH:20H CH20COR
Digliserid Metanol Monogliserid (MG) Monogliserid ~ Biyodizel
CH.0H CH20H

NaOH ’

CHOCOR  +CH3OH — CHOH +RCOOCH3
CH.0H CH20H
Monogliserid ~ Metanol Gliserol (G) Biyodizel

Sekil 2.2 Baz katalizli transesterlesme reaksiyon mekanizmasi (inal 2017).

2.6.4 Piroliz

Piroliz, oksijenin yoklugunda olusan bir termik bozunma islemidir (Jouhara et al 2018).
Pirolizde biyokiitle, oksijen igeren ortama maruz kalmayacak sekilde termal olarak
ayrisir. Piroliz islemi ¢ok farkli reaksiyonlart iceren son derece karmasik bir siirectir.
Biyokiitlenin 1sitilmas1 iizerine, biyokiitlenin ugucu biyomolekiilleri ayrilir ve
yogunlasmadan sonra pirolitik yakit elde edilir. Oksijensiz ortam, biyolojik kiitlenin,

termal denge sinirinin tizerinde bir sicakliga kadar isitilmasini, daha kararl {iriinler ve
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kat1 tirin olusmasini saglar. Piroliz temelde birincil piroliz ve ikincil piroliz olarak bilinen
iki asamadan olusur. Birincil pirolizde biyokiitle par¢alanir ve 1simin etkisi ile ugucu
maddeler giderilir. Pirolizin ilk asamasinda farkli karboksil, karbonil ve hidroksil gruplari
da olusur. Ugucu maddeleri giderme islemi biyokiitlenin kurutma, karboksil giderme ve
hidrojen giderme islemlerini igerir. Birincil pirolizi tamamlandiktan sonra ikincil piroliz
islemi baglar. Bu aslinda agir piroliz siirecine karsilik gelir ve bu siiregte biyokiitleyi CHo,
CHs, CO ve CO: gibi katt iiriin veya gazlara dondstiren agir bilesiklerin

parcalanmasindan meydana gelir (Tripathi et al. 2016).

Piroliz diinyada giin gectik¢e artan bir tekniktir. Bu teknigin en 6nemli avantajlarindan
biri istenilen sonuglara gore optimize edilebilmesidir. Ornegin, yiiksek biyok&miir
tiretimi i¢in yavas piroliz, daha yiiksek pirolitik yakit verimi i¢in hizli piroliz uygun bir
islem olarak kullanilabilir. Vakumlu piroliz, daha esit dagilmis iiriinleri verebilmektedir.
Atiklarin azaltilmasi ve atigin pirolitik yakitlar, biyo-sentetik ve komiir gibi iiriinlere
donistiiriilmesi igin ¢ok giiglii bir arag olarak kullanilmaktadir. Piroliz biyolojik kiitlenin
cogunu (kuru, 1slak, sert, yumusak) dogrudan geri doniistiiriilebilir, ancak bazi

durumlarda 6n iglemlerle sonuglar daha verimli hale getirebilir (Tripathi et al. 2016).

Yogunlastirilamaz
Biyokiitle Piroliz _»Ugucu Sogutucu <: Gaz
( Oksijensiz Ortam) pirolitik Yakit
Kat1 Uriin

Sekil 2.3 Piroliz iglemi sematik gdsterimi.

Biyokdmiir (ayn1 zamanda odun komiirii olarak da adlandirilir), biyokiitle bilesenlerinin
kismen veya tamamen ayristirilmasindan iiretilen doniistiiriilmemis organik katilari,
karbonlu kalintilar1 ve ayrica bir mineral fraksiyonunu igeren ana kati {iirlindiir.
Komiirlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri, hammadde tipine ve piroliz ¢alisma
kosullarina baghdir. Yavas piroliz 300 ila 800°C piroliz sicakliklarinda degisir ve

pirolitik yakit verimini azaltarak biyokomiir iiretimini arttirir.
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Biyokiitle pirolizinden salinan gazlar genellikle karbon dioksit (CO3), karbon monoksit
(CO), hidrojen (H2), diisiik karbonlu hidrokarbonlar, metan (CH.), etan (C2Hs) Ve etilen
(C2oHa) olabilir. Ayrica az miktarda da olsa propan (CzHs), amonyak (NHz3), azot oksitler
(NOxy), siilfiir oksitler (SOx) ve diisiik karbon sayilarina sahip alkoller gibi diger gazlarda
olusabilir. Pirolitik gazlarin genel olarak alt 1s1l degerleri elde edildigi biyokiitlelere bagl
olarak 10 ila 20 MJ/Nm? arasindadur.

2.6.4.1 Piroliz Etki Eden Faktorler

e Parcacik boyutu

Biyokiitle, piroliz sirasinda 1s1 aktarim hizinda gecikmeye neden olabilecek, zay1f bir 1s1
iletkenidir. Besin partikiil boyutunun etkisi, daha yiliksek sivi verimi elde etmek i¢in ve
151 gegisi problemini en aza indirgemek i¢in onemli bir parametredir. Biiyiik pargacik
boyutunu kullanmak, pirolitik yakit 6zelliklerinde, 1sitma hizinda, kat1 yanma siiresinde
ve lirlin veriminde diisiise neden olabilir. Bu baglamda, yiiksek 1sitma oranlar1 ve sivi
verimi elde etmek i¢in ortalama 3 mm'den kiiglik kat1 pargaciklar1 daha uygundur
(Qureshi et al. 2018).

Shen ve arkadaglari tarafindan yapilan bir c¢aligmada Avustralya yagli odunsu
biyokiitleyle 500°C'de 0,81-5,6 mm'lik pargacik boyutunun etkisi aragtirilmis ve pargacik
boyutunun 0,3 mm’den 1,5 mm'ye ylikselmesinin pirolitik yakit miktarinin 6nemli 6l¢iide

azalttig1 tespit edilmistir (Shen et al. 2009).

e Sicakhgn etkisi

Piroliz sicakligi tirtinlerin dagilimimi ve ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Genellikle
pirolitik yakit verimleri 400 ile 550°C arasinda maksimum verime ulasir. 600°C'den daha
yiiksek sicakliklarda, biyolojik yaglar ve yanma sonucu olusan kati {riinleri ikincil
parcalanma reaksiyonlar1 nedeniyle gaza doniistiiriiliir. Pirolitik yakitlardaki polar,
alifatik ve aromatik boliimler 300-500°C’den 600-800°C'ye kadar sicaklik artisi ile
artmaktadir. Genellikle, 700°C'yi asan sicakliklar, dekarboksilasyon ve dehidrasyon
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reaksiyonlar1 nedeniyle, piren ve fenantren gibi polisiklik aromatik hidrokarbonlar

seklinde pirolitik yakitlarin karbon igerigini arttirir (Kan et al. 2016).

e Isitma hiza

Isitma hiz1 olusan iiriinlerin miktar1 ve kimyasal yapisi tizerinde 6nemli derecede etkisi
olan parametrelerden biridir. Genellikle yliksek 1sitma hizlarinda daha ¢ok agirlikli olarak
gaz iirlin miktarinda bir artis gozlenirken, diisiik 1sitma hizlarinda sivi iirin miktarinda

bir artis gozlemlenmektedir (Tiftik 2006).

Xiong vd. tarafindan yapilan ¢alismada farkli 1sitma hizlarmin (0,33-200°C/s) ve
sicakligin (300-800°C) kati, s1vi ve gaz verimi ilizerine etkileri incelenmistir. Diisiik
sicakliklarda (< 500°C) ve yavas 1sitma hizlarinda kati {irtin miktarinin arttig1, sivi ve gaz
tirtiniin ise azaldig1 gézlemlenmistir. Yiksek sicakliklarda (> 500°C) ve yiiksek 1sitma
hizlarinda ise kati iirlin miktarinin azaldigi, sivi ve gaz {riin miktarinin arttigi

belirlenmistir (Xiong et al. 2018).

e Gaz akis hiza

Tastyic1 gaz akis hizi, piroliz {irlin dagilimini etkileyen bir baska parametredir.
Biyokiitlenin pirolizi sirasinda orta ila yiiksek miktarda buhar olusur ve eger bu buharlar
temizlenmezse, ikincil reaksiyonlara karigabilirler ve piroliz iriinlerinin verimini ve
bilesimini degistirebilirler. Azot, argon ve su buharlart tasiyict gaz olarak
kullanilmislardir ancak azot, pirolizde tiretilen buharlarin temizlenmesi i¢in en yaygin
olarak kullanilir. Azot gazi, diger inert gazlardan daha ucuzdur ve kolayca temin edilebilir
(Tripathi 2016).

Sensoz ve Angin, aspir tohumu ezme reginesinin pirolizi sirasinda, biyokomiir veriminin
baslangicta azot akis hizimin artmasiyla azaldigmi, ancak 100 cm®/dk azot akis hizini
gectiginde, biyokomiir veriminin sabit kaldigi gozlemlemislerdir (Senséz and Angin
2008). Zhang vd., biyogaz veriminde, 2,3 L/dk'min {izerindeki azot akis hizinin
arttirilmasiyla belirgin bir degisiklik olmadigini belirlemislerdir (Zhang et al. 2009).
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2.7 Pirolitik Yakiatlar ve Ozellikleri

Pirolitik yakitlarin termo-fiziksel 6zellikleri, motor performansi ve emisyon ozellikleri
tizerinde etkisi vardir. Normalde pirolitik yakitlarin 6nemli 6zellikleri, viskozite,
yogunluk, setan sayisi, kalorifik deger, parlama noktasi, akma noktasi vb. olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bazi arastirmacilar, yag asit igerigi ve pirolitik yakitlarin kimyasal
bilesimlerinin pirolitik yakitlarin ozellikleri {izerine Onemli etkileri oldugunu
belirtmektedir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilen pirolitik yakitlar i¢in
en yaygin standartlar olan ASTM D6751 ve EN 14214 standartlarina gore 6zelliklerinin

oOl¢iilmesi zorunludur (Jiagiang et al. 2017).

2.7.1 Yogunluk

Yogunluk, dogru yanmay1 saglamak icin enjeksiyon sistemlerinin enjekte ettigi yakit
miktarmi tahmin etmek igin kullanilan temel yakit 6zelliklerinden biridir. Pirolitik
yakitlarin yogunlugu kullanilan kimyasal madde, pirolitik yakitlarin doniisiim yontemi ve
metil ester profili gibi ¢esitli faktorlere baglhdir. Yakit yogunlugu, motorun ¢alismasini
dogrudan etkiledigi i¢in enjektdr basligi tasariminda ¢ok 6dnemli bir rol oynar. Dahasi bu,
motorun termik verimliligini etkileyen yakit atomizasyonunu dogrudan etkileyebilir
(Sakthivel et al. 2018). Pirolitik yakitlari, klasik dizel yakitla karsilastirildiginda daha
yogun ve daha az sikigtirtlabilir 6zelliklere sahiptir. Bu gergek, pirolitik yakitlarin daha
yiiksek molekiiler agirligina baglanmaktadir. Yogunluk, piiskiirtme kalitesini, yakit
damlaciklarinin boyutunu ve enjeksiyon sisteminde niifuz etmeyi etkiledigi dizel motorun
performansi ve emisyonu iizerindeki etkilerini tanimlamada viskozite ile benzer bir role

sahiptir (Zaharin et al. 2017).

2.7.2 Kinematik Viskozite

Viskozite, yakitin akis yetenegini gosteren onemli 6zelliklerinden biridir. Akisa direngli
olan viskozite akis atomizasyonunda ve akis penetrasyonunda biiyiik rol oynamaktadir.
Pirolitik yakitlarin daha biliylik kimyasal yapiya ve molekiiler kiitleye sahip olmasi

nedeniyle, pirolitik yakitlarin viskozitesi geleneksel fosil yakitin 10-15 kati daha fazladir.
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Yiiksek viskoz yakitlar yetersiz yakit atomizasyonuna neden olur ve bu da termal
verimliligin azalmasma ve kurumdaki birikintilere neden olur. Ote yandan, diisiik
viskozite, daha ince yakit damlaciklar1 olusturarak enjektoriin yakiti yanma odasina

pompalamasini kolaylastirir (Sakthivel et al. 2018).

2.7.3 Parlama Noktasi

Parlama noktas1 (FP), atesleme kaynagina maruz birakildiginda ugucu yakitin
buharlarindan ateslemeye basladigi en diisiik sicakliktir. Geleneksel dizel yakitin parlama
noktasi yaklagik 50-65°C iken, pirolitik yakitlarin parlama noktasi 150°C'nin iizerindedir.
Bu, pirolitik yakitlarin dizel yakita kiyasla depolamada ve tasimada daha iyi giivenlik
ozelliklerine sahip oldugunun bir gostergesidir. Genel olarak, diiz bitkisel yagin, zayif
ucuculugu nedeniyle metil esterlerinden daha yiiksek bir parlama noktast vardir
(Sakthivel et al. 2018). Parlama noktasi, yakitin ates ve hava temasi ile yakildigi baslangig
sicakligr olarak tanimlanir ve bu, olduk¢a ugucu maddelerin varligina isaret eder. Bu
Ozelligin yanma kalitesi iizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Bununla birlikte, yakit

depolama, tasima ve nakliye agisindan énemlidir (Zaharin et al. 2017).

2.7.4 Setan Sayisi

Setan sayis1 (CN), tutusma gecikmesi siiresini dogrudan etkileyen pirolitik yakitlarin en
onemli 6zelliklerinden biridir. Tutusma gecikmesi, yanma odasina yakit enjeksiyonu ve
ateslemenin baglamasi arasindaki stiredir (Sakthivel et al. 2018). Diisiik setan yakit sayis,
daha uzun tutugma gecikmesine neden olur ve vuruntu egilimini arttirir. Setan sayisini
etkileyen 6zellikler, molekiillerde doygunlugun varligi ve yag asidi karbon zincirlerinin
uzunlugudur. Yiiksek setan sayisi, motorun daha diisiik vuruntu ve giiriiltii rahatsizligi
egilimi olmadan sorunsuz caligmasina izin vererek motorun performansi ve emisyon
ozellikleri bakimindan belirgin bir iistiinliik saglar. Bununla birlikte, ¢ok yiliksek setan
say1s1, enjektoriin agir1 derecede 1sinmasina ve enjektor basliginin hasar gérmesine neden

olur (Zaharin et al. 2017).
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2.7.5 Su ve Tortu Icerigi

Pirolitik yakitlarda bulunan su ve tortu igerikleri, bu yakitlarin temizligini
tanimlamaktadir. Su ve tortu icerikleri asili su damlalar1 veya ¢0ziinmiis halde
bulunabilirler. Pirolitik yakitlarda su igeriginin bulunmasi, yakitin kalorifik degerini
diisiiriir ve motor yakit sisteminin bilesenlerini korozyona ugratir. Bu arada, tortu yakit
hatlarinda tikanmaya neden olabilecek pas ve kir pargaciklari igerebilir (Sakthivel et al.
2018).

2.7.6 Kaynama Noktasi

Bir maddenin normal kaynama noktasi, maddenin buhar basincinin atmosferik basinca
esit oldugu sicakliktir. Normal kaynama noktast aym1 zamanda maddenin genel
ucuculugunu 6lgebilir. Genel olarak, bir maddenin kaynama noktasi uguculuguyla ters
orantilidir. Kaynama noktasi ne kadar yiliksekse uguculukta o derece diisiik olmaktadir.
Ote yandan kaynama noktas1 da madde igindeki molekiiller arasindaki yapiskanliga
baglidir (Sakthivel et al. 2018). Cizelge 2.5’de dizel ve pirolitik yakitlarin 6zelliklerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.5 Dizel ve pirolitik yakitlarin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Dogan 2012).

Ozellikler Dizel Pirolitik yakat

Kaynama Noktasi (°C) 210 150
Ozgﬁl Agirlik 0,8-0,84 0,95
Parlama Noktasi (°C) 80 55
Kinematik Viskozite (40°C) 5 41

Isil Deger (kJ/kg) 44546 39793,6
Atik Karbon (%, kiitlesel) 0,20 0,99

Kiil (%, kiitlesel) 0,01 0,51
Kiikiirt (%, agirlik) 0,30 0,92

2.8 Literatiirde Yapilan Calismalar
Atik lastiklerle ilgili calismada piroliz yontemiyle pirolitik yag iiretimi yapilmis ve bazi
fiziksel dzellikleri incelenmistir. Pirolitik yagin 6zgiil agirlig1 0,93 g/cm? iken, benzin ve

mazot sirastyla 0,74 ve 0,84 g/cm®diir. Pirolitik yagin Motor Oktan Sayisi (MON),
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benzin i¢in ortalama degerinden biraz daha diistik, dizel igin ise yiiksek bulunmustur.
Pirolitik yag, geleneksel yakitlarla karsilastirildiginda daha yiiksek bir vuruntu direnci
gostermistir. Prolitik yag, benzin ve dizele kiyasla 42 kJ/g’a ulasan yiiksek 1s1 degerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Lastik prolitik yagi tim sartlar altinda dizel yakitla
karisabilmistir (Umeki et al. 2016).

Neem tohumundan prolitik yakit iiretimi yapilmis, farkli oranlarda dizel yakitla
karistirilarak motor performanst ve emisyon degerleri incelenmistir. Neem tohum
katalitik pirolitik yag ile hacimce %5 ve %10 oraninda dizel karigimlar1 bir dizel motorda
test edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde %5 Neem tohumu karisiminda %23,9 bir artis
meydana gelmistir. Tam yiik kosulunda HC (%46,9), CO (%42,2), CO2 (%29,8) ve NOx
(%20,7) emisyon seviyelerinde azalma gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, neem tohumu
pirolitik yakitin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir ¢evre dostu bir yakit oldugu belirlenmistir

(Alagu and Sundaram 2018).

700°C'de ve 900°C'de polipropilenden iiretilen yaglar, dort silindirli bir dizel motorda test
edilmis ve piroliz sicakliginin verimlilige etkisi arastirilmistir. Motorun yanmasi,
performansi ve emisyon Ozellikleri analiz edilmis ve dizel yakitla ile karsilastirilmistir.
Sonuglar 900°C'de verimlilik ve emisyon agisindan biraz daha iyi performans
gosterdigini, hem 700°C hem de 900°C'de elde edilen yakitlarin motor deneylerinin dizel
yakita benzer sekilde oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, 700°C ve 900°C'de yapilan
deneylerin dizel yakitlara kiyasla daha uzun tutusma gecikmesi, daha uzun yanma
periyotlari, daha yiiksek NOx, yanmamis hidrokarbonlar ve CO emisyonlari, daha diisiik
CO. emisyonlarina sahip olduklari belirlenmistir. Az miktarda dizel ilavesi, yag
karigimlarinin genel performansini arttirmis ve 900°C'de elde edilen yakitin dizelle daha

iyi bir karigim saglayabilecegi belirlenmistir (Kalargaris et al. 2018).

Plastik atiklardan piroliz yontemiyle yakit {iretimi yapilmis, plastik piroliz yagi, %25 ile
%100 arasindaki farkli motor yiiklerinde %0 ila %100 arasinda plastik piroliz yakiti ve
dizel yakitinin ¢esitli karigimlarinda ¢alisan dort silindirli dogrudan enjeksiyonlu dizel
motor iizerinde test edilmistir. Motor yanma 6zellikleri, performans ve egzoz emisyonlari

analiz edilmis ve dizel yakitlar ile karsilastirilmistir. Sonuglar, motorun dizel ile benzer
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performans gosteren yiiksek yiiklerde plastik piroliz yakiti ile galistirabildigini, diisiik
yiiklerde ise uzun tutugsma gecikme siiresinin sorunlara neden oldugunu gostermistir.
Sonuglar, plastik piroliz yakitinin belirli ¢alisma kosullarinda belirli motor uygulamalari

icin uygulanabilir bir alternatif yakit oldugunu gostermistir (Kalargaris et al. 2018).

Yaygin plastiklerden elde edilen piroliz gazlarinin {retim ve fiziksel oOzellikleri
incelenmistir. Polivinil kloriir gazlar 178,62 cm.s! ile dogalgazin yaklasik 5 kat1 kadar
laminer yanma o6zelligine sahiptir. 500 ve 700°C’de polivinil kloriirden iiretilen gazlar
birbirine yakin tutusma sicaklig1 gostermistir. Enerjik olarak en yiiksek kalitede gazlar
ortalama kalorifik degerlerinin sirasiyla 75,43 ve 74,45 MJ.kg? oldugu polietilen ve
polipropilen pirolizinden elde edilmistir. Polivinil kloriirden elde edilen gazlar i¢in en
yiiksek ortalama kalorifik deger 59,54 MJ.kg?! olarak bulunmustur. Gaz enerjisi
bakimindan piroliz i¢in en uygun iirlin 900°C’de polietilen ve polipropilen olarak

belirlenmistir (Honus et al 2018).

Tarimsal (okaliptiis kabugu, iizlim ¢ekirdegi, seftali taglari, ceviz kabuklari, zeytinyagi ve
yer fistig1 kabuklari) ve endiistriyel (birincil ve biyolojik kagit fabrikasi atiklari) biyo
atiklarin yanma ve piroliz siiregleri incelenmis ve birbiriyle karsilastirilmistir. Tarimsal
biyo atiklar, fosil yakit degerlerine (20-30 MJ.kg?) yakin olan en yiiksek kalorifik
degerleri gostermis ve tarimsal biyo atiklar genel olarak endiistriyel biyo atiklara gore
daha fazla Karbon elementi (CH4, C2H2, CO ve CO) igeren gaz emisyonlari yaymislardir
(Ferreira et al. 2018).

Kavak agacinin pirolizi farkli piroliz sicakliginda (400, 450, 500, 550 ve 600°C) ve farkl
1sitma oranlarinda (10, 30 ve 50°C/dk) kapsamli olarak aragtirilmigtir. Artan 1sitma orani
pirolitik yakitlarin su igerigini azaltirken, CO ve CHs olusumunu arttirmistir. Piroliz
sicakligiin {irlin 6zellikleri {izerinde 1sitma oranina kiyasla daha fazla etkiye sahip

oldugu belirlenmistir (Chen et al. 2016).
Piroliz sicakligimmin ve 1sitma oraninin iiriin ve enerji dagilimi tizerindeki etkisinin
arastirmak icin ¢am talaginin pirolizi gerceklestirilmistir. Gaz bilesiminin sonuglari

iiretilen gazda CO2’nin ana bilesen oldugunu ve %54,5’lik maksimum gaz veriminin

21



900°C sicaklikta elde edildigini gostermistir. Kati liriinlin yanma enerjisi 290-314°C’de
461.10 kJ.mol?, 314-518°C’de ise108,45 kJ.mol?! oldugu goriilmiistiir (Ningbo et al
2015).

Gilirgen, mese ve kavak gibi odunsu bitkilerin pirolizi gergeklestirilmis ve olusan gaz, s1vi
ve ¢ar iirlin miktarlar1 belirlenmistir. Gaz iirlinler i¢in optimum sicaklik degerleri giirgen
icin 450°C (%65,05), mese i¢in 350°C (%47,60) ve kavak igin 450°C (%35,59) piroliz
sicakligr olarak belirlenmistir. Olusan sivi1 iiriinler i¢in optimum sicakliklar; giirgen icin
350°C (%43,77), mese icin 450°C (%66,98) ve kavak i¢in 400°C (%69,18) olarak
belirlenmistir. Bu biyokiitlelerin pirolizi sonucunda yapilan analizlerde sivi {iriinlerin
benzen, toluen, etil benzen, furfural, 2-hidroksi-3-metil-2-siklopenten-1-one, ksilenler ve
cesitli fenol bilesikleri i¢erdigi, benzen ve fenol bilesiklerinin miktarlariin fazla oldugu

gozlenmistir (Olgun 2005).

Cay fabrikas1 atiginin pirolizi tlizerine sicaklik, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve piroliz
stiresinin etkilerini incelemistir. Deneylerde yapilan sicakliklar 300-900°C, 1sitma hizi
10, 50, 90°C/dk, parcacik boyutu elekalti-75, 75-250, 250-500 pum, ve piroliz siiresi 40,
60, 80 dk araliginda belirlenmistir. Caligmalarda dort parametreden iigii sabit tutularak
gergeklestirilmis ve en yliksek sivi veriminin 550°C sicaklikta, 50°C/dk 1sitma hizinda,
250-500 um pargacik boyutunda ve 60 dk piroliz siiresinde %56 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak sicaklik parametresinin iiriin verimini 6nemli oranda etkiledigi, 1sitma hizi,
pargcacik boyutu ve piroliz siiresinin iirlin verimi lizerinde ¢ok fazla etkilemedigi

goriilmiistiir (Tiftik 2006).

Atik lastiklerden piroliz yontemiyle yakit liretimi gergeklestirilmis, motor hizi, motor
yiikii, yakit tiirli ve pliskiirtme basicinin tork, gii¢, fren 6zgiil enerji tiiketimi, efektif
verim, NOx, HC, CO, is emisyonlarina etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar farkli
yiik (%25, %50, %75, %100), farkli hiz (1400, 2000, 2600, 3200 d/d) ve farkli piiskiirtme
basing¢larinda (185, 205, 225, 245 bar) ger¢eklestirilmistir. Deney sonuglari; standart dizel
yakita %40’a kadar lastik pirolitik yakit ilavesinin motor performanst ve yanma
karakteristiklerini 6nemli dl¢iide etkilemeden baz1 egzoz emisyonlarinda (CO, HC ve is)

iyilesmeler sagladigini gézlemlenmistir (Dogan 2012).
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Pirolitik distilasyon yontemiyle atik yaglama yaglarindan motor yakitlari tiretilmis ve bu
yakitlarin motor performans ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Ilk
olarak atik yag igerisinde bulunan toz, karbon ve agir metal partikiillerinden, yapiskan ve
diger maddelerden aritilmistir. Aritilan yag sodyum karbonat (Na>COz3), zeolit ve kireg
(CaO) gibi katki maddeleriyle %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda katilarak, karisimlar
1s1l bozulma islemine tabi tutulmus ve pirolitik distilasyon yontemi ile yakitlar
tiretilmistir. Bu yakitlarin karakteristik ve distilasyon testleri yapilmistir. Bu testlerin
sonucunda en dnemli bulgu ise atik motor yagina kiitlesel olarak %2 CaO katildiginda,
kiikiirt miktarinin en aza diistiigii gériilmiistiir. Testler sirasinda motor saftina uygulanan
kuvvet, hava ve yakit debileri, motor hizi, eksoz sicakligi ve emisyonlardan CO, CO2, Oz,
NOx ve HC miktarlart 6l¢iilmiistiir. Yapilan karakteristik, distilasyon ve performans
testlerine gore benzin benzeri yakitlarin ve dizel benzeri yakitlarin motorlarda problemsiz

olarak kullanilabilecegi gozlenmistir (Arpa 2009).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Deney Diizenegi ve Kullanilan Ekipmanlar

Yapilan calismada findik kabugu ve piring kabuklarmin belli oranlarda karistirilarak
piroliz yontemiyle yakit tiretimi gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde agirlik¢a 100 g
numune kullanilmistir ve inert gaz olarak N2 kullanilmistir. Deneyler, sabit 1 L/dk gaz
akis hizi ve 10 °C/dk 1sitma oraminda 400, 450, 500, 550 °C sicakliklarda

gergeklestirilmistir.

3.1.1 Hassas Terazi

Numunelerin hazirlanmasi1 ve iiretilmesi asamasinda RADWAG marka AS220 C/2
modelinde hassas Ol¢iim yapabilen bir terazi kullanilmistir. Dijital terazi 0,1 mg
hassasiyete sahiptir. Minimum 0l¢ebilecegi deger 10 mg ve maksimum 6lgebilecegi deger

220 g’dir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan hassas terazi Resim 3.1°de goriilmektedir.

Resim 3.1 Hassas terazi.

3.1.2 Piroliz Cihazi

Hazirlanan numuneler piroliz cihazinin ebatlarinda yerlestirilmistir. Piroliz cihazi
600x1200x1500 mm olgiilerde, 150 kg agirliginda, 1000 g numune kapasitesindedir.
Cihaz 100-550 °C sicaklik araliginda ve 1-10 °C/dk isitma hizina sahiptir. Bir adet
paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis buhar faz yogusturma iinitesi, bir adet

paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilmis sivi faz biriktirme haznesi ve iki adet
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paslanmaz g¢elik malzemeden imal edilmis gaz trap haznesi bulunmaktadir. Deneylerde

kullanilan piroliz cihaz1 Resim 3.2°de gosterilmektedir.

Resim 3.2 Piroliz cihazi.

3.1.3 Diklorometan

Coziicii olarak Metilen kloriir olarak da bilinen CH2Cl, kimyasal 6zelliklere sahip
diklorometan kullanilmigtir. Molekiiler agirligi 84,93 g/mol olan diklorometan 40°C
kaynama noktasina ve -95,1°C donma noktasina sahiptir. Resim 3.3’te diklorometan

gosterilmistir.

2500 03000

Resim 3.3 Diklorometan.
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3.1.4 Ayirma Hunisi

Piroliz cihazinda numune, 1si1l pargalanma isleminden sonra kati, yakit, su ve gaz olarak
ayrilirlar. Sivi igerisinde bir miktar su bulunur. Elde edilen iiriinii sudan ayirmak igin

Resim 3.4’te gosterilen ayrima hunisi kullanilmistir.

Resim 3.4 Ayirma hunisi.
3.1.5 Evaporator
Diklorometani yakittan ayirmak i¢in Heidolph marka G3 model evoparator kullanilmastir.

Evoparator cihazt 20°C-210°C sicakligr ve 10-280 rpm hiz araliinda calismaktadir.

Resim 3.5’te evaporator goriilmektedir.

Resim 3.5 Evaporator.
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3.1.6 Span 80

Deneylerde pirolitik yakit ve dizel karigimini homojen hale getirmek igin sorbitan
monooleat (SPAN 80) kullanilmigtir. SPAN 80 emiilgator gruplarindan sorbatlar ¢esidine
girmektedir. Koyu sar1 ile kahverengi arasinda bir rengi vardir ve yogun bir kivama

sahiptir. SPAN 80 pirolitik yakit ve dizel yakit karistmina %1 oraninda ilave edilmistir.

3.2 Motor Test Diizenegi

Findik kabugu pirolitik yakitinin motor performans testleri Gazi Universitesi Otomotiv
Miihendisligi boliimii motor test laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde egzoz emisyon
ve motor performans 6lgiimleri yapilmistir. Gaz kelebegi sabit ve basili konumda iken
strastyla 1750, 2000, 2250, 2750 ve 3000 dev/dk olmak {izere bes farkli devirde motora
yiikleme yapilmistir. Yapilan deneylere, tam gaz konumunda ve motor yiiksiiz bir sekilde
baslanmigtir. Motor ile dinamometre yiiklenerek motor en diisiik devire ininceye kadar
yiiklemelere devam edilmistir. Egzoz emisyonlari, moment degerleri, yakit tiiketimi ve
motor devri es zamanli olarak kaydedilmistir. Ayni sartlar altinda en az {i¢ test sonucunda
motor devri ve motor momenti verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar tespit
edilmistir. Hassas terazi ve kronometre kullanilarak dl¢iilen yakit sarfiyati baz alinarak 2

dakikadaki yakit tiiketimlerine gore kaydedilmistir.

Hava akis metre
Sicaklik (vag)

Hiz (1/min)
Kuvvet (N)
Hiz kontrol diigmesi

Kontak anahtan

Kontrol Paneli

DC elektrik motoru

Deney motoru

Resim 3.6 Test diizenegi.
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3.2.1 Test Motoru Ozellikleri

Deneyler tek silindire sahip direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorda
gerceklestirilmistir.  Cizelge 3.1’de  kullanilacak motorun teknik  6zellikleri

gorilmektedir.

Cizelge 3.1 Antor 6LD400 test motoru dzellikleri.

Marka Antor 6LD400

Motor Tipi DI, Dizel

Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 (mm) 86

Kurs 68

Strok Hacmi (m?®) 395

Sikistirma Orani 18:1

Maksimum Motor Devri (dev/dk) 3600

Maksimum motor giicti (kW) 5,4 (3000 dev/dk motor devrinde)
Maksimum moment (Nm) 19,6 (2200 dev/dk motor devrinde)
Yanma odast geometrisi Meksika sapkasi

Enjektor delik sayist ve ¢api 4x0,24

Eg. acilma avansi (supap zamanlamast) @(?N’den 21° KMA 6nce
Eg. kapanma  gecikmesi  (supap UON’den 3° KMA sonra
zamanlamast)

3.2.2 Emisyon Cihazi

Test siirecinde egzoz emisyonlarinin Sl¢iimii icin Resim 3.7 de goriildiigii gibi Bosch
BEA 350 model emisyon o6lgiim cihazi kullanilmigtir. Cihaz, CO, CO2, HC, NO
emisyonlarini ve is emisyonlarini, egzoz gazinin hacimsel debisine oranini (%) olarak

Olcebilmektedir. Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Bosch BEA 350 egzoz emisyonu 6l¢lim cihazi teknik 6zellikleri.

Ol¢iim Ol¢me arahg Hassasiyet
CO,, % viv 0-18 0,01

CO, % viv 0-10 0,001

HC, ppm 0-9999 1 ppm

NO, ppm 0-5000 1 ppm
Duman, % 0-100 0,1
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Resim 3.7 Bosch BEA 350 egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi.

3.2.3 Is Ol¢iim Cihaz1

Deneysel ¢alismalarda AVL 400 serisi is 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Cihazin 6zellikleri
Cizelge 3.3’te verilmistir. Resim 3.8’de ise AVL 4000 DiSmoke egzoz emisyon cihazi

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 AVL 4000 is 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model AVL DiSmoke 4000 Is &l¢iim cihaz

Olgiim prensibi Kismi akiglt

Opasite 0-100 % o6lgtim araligi Dogruluk % 0,1
K degeri 0-99,99 m'! 0,01 m?

Resim 3.8 AVL 4000 is 6l¢iim cihazi.
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3.3 Uretim Yontemi

Deneylerde kullanilan findik kabugu ticari bir firmadan tedarik edilmistir. Piroliz
cihazinda yapilan deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilmak {izere
findik kabuklar1 rondodan ge¢irilmis ve hassas terazide tartilarak 100 g olarak numune
hazirlanmistir. Sicaklik degerlerini optimize etmek igin 4 ayr1 sicaklikta deneyler
gerceklestirilmig, her bir sicaklik degeri igin kati, yakit, su ve gaz miktarlar
belirlenmistir. Yapilan deneylerde gaz akis hiz1 1 L/dk ve 1sitma oran1 10°C/dk olarak
sabit tutulmustur. Akis gazi olarak azot gaz1 kullanilmistir. Yapilan ilk deneyler sadece
findik kabuguyla gergeklestirilmis olup, optimum sicaklik degeri 500°C olarak
belirlendikten sonra findik kabuguna belirli oranlarda piring kabugu ilave edilerek

doniisiim tizerine etkisi incelenmistir. Resim 3.9°da deneylerde kullanilan findik kabugu

ve piring kabugu gosterilmistir.

Elde edilen pirolitik yakitin viskozitesi yiiksek oldugu igin ¢oziicii olarak diklorometan
kullanilmistir. Biriken yakit—su karigimi, diklorometan kullanilarak numune kaplara
almmistir. Elde edilen pirolitik yakitin igerisindeki kati partikiilleri filtre edilerek

uzaklagtirllmistir. Siizme islemi Resim 3.10°da gosterilmistir.
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Resim 3.10 Siizme islemi.

Pirolitik yakitin igerisindeki suyu uzaklastirmak i¢in ayirma hunisi kullanilmisgtir. Su fazi,
yakit fazindan ayrilarak miktari belirlenmistir. Ayirma hunisinde yapilan islemler Resim

3.11 ‘de gosterilmistir.

Resim 3.11 Ayirma hunisinde pirolitik yakit ve suyu ayirma iglemi.

Coziicl olarak kullanilan diklorometani pirolitik yakit icerisinden uzaklastirmak ig¢in
evaporator cihazi kullanilmistir. Evoparator cihazi 50°C, 250 rpm ve 45 dakikada
calistirilmigtir. Evoparator cihazinda ayrnistirilan  pirolitik  yakit Resim 3.12°de

gosterilmistir.
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Resim 3.12 Uretilen pirolitik yakit.

Yapilan ¢alismalarda tiretilen pirolitik yakita ait bazi fiziksel 6zellikler belirlenmistir.
Olgiimler Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Akaryakit Analiz
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. 500°C sicaklik, %85 findik ve %15 piring kabugu

karisimindan {iretilen yakitin 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Uretilen pirolitik yakilarin dizel yakitla farkli oranda karisimlarmin dizel yakitla

karsilagtirilmasi.

Numune Adi Yogunluk Kiikiirt Su (ppm) Bakar Serit  Viskozite
(g/cm? (ppm) (mm?s)

F5 0,83858 40,9 132,17 la -
F10 0,84168 90,5 248,25 la -
F15 0,84380 371,6 1947,83 la -
F20 0,86048 423,6 6832,81 la -
F100 1,14199 4000 19356 la 6,301
Dizel 0,83033 7 35,44 la 2,7
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4. BULGULAR

4.1 Sicakhgin Uriin Verimine Etkisi

Findik kabugunun pirolizi iizerine sicakligin etkisini belirlemek igin, sabit 1sitma hizi
(10°C/dk), sabit gaz akis hizi1 (1 L/dk) ve 400-550°C sicaklik araliginda 50°C’lik artislarla
deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen kati, yakit, su ve gaz iriinlerinin

verimlerinin sicaklikla degisimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Piroliz deneyleri ile elde edilen kati, yakit, su ve gaz iriinlerin % verimlerinin

sicaklikla degisimi.
Sicaklik; °C % Kat1 % Yakit % Su % Gaz?
400 43,28 9,39 12,82 34,51
450 40,81 10,35 13,15 35,69
500 35,30 11,74 12,16 40,80
550 32,42 10,56 15,15 41,87

@ Fark ile belirlenmistir.

Sekil 4.1, farkl sicakliklarda piroliz islemine tabi tutulan findik kabugunun kati, yakat, su
ve gaz Uriin verimlerinin dagilimini gostermektedir. Sekil 4.1°de gorildigli gibi
sicakligin artmastyla kat iiriin verimi azalmaktadir. Ornegin 400°C’de %43,28 kati {iriin

verimi elde edilirken, bu deger 550°C’de %32,42’ye kadar diigmiistiir.

Piroliz sicakliginin artmasi kati iiriin verimini azaltirken yakit ve gaz iriin verimi
artmustir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sivi verimi 400°C’den 500°C’ye kadar artmis, daha
sonra sicakligin artmasiyla azalmistir. Maksimum yakit verimi ise 500°C’de %11,74
olarak elde edilmistir ve bu sicaklik, yakit verimi i¢in optimum sicaklik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.1 Sabit 1s1tma hiz1 ve sabit gaz akis hizinda sicaklik degisiminin kati, s1v1, su ve gaz {iriin
verimine etkisi.

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi sicaklik artisiyla gaz iirlin verimi siirekli olarak artmustir.
Sicakligin 400°C’den 550°C’ye artmasiyla gaz iirlin verimi %34,51°den %41,87’ye
artmustir. Pirolitik yakitin maksimum oldugu 500°C’de ise gaz tirlin verimi %40,80 olarak
elde edilmistir. Maksimum yakit veriminin elde edildigi bu sicakliktan sonra yakit
veriminin azalmasina paralel olarak gaz iirlin verimi artmistir. Bunun sebebi yliksek

sicakliklarda ikincil ve tigiinciil parcalanmalarin artarak gaz {iriin verimini arttirmasidir
(Tiftik 2006).

Atik lastiklerle ilgili yapilan ¢alismada sicaklik, gaz akis hizi ve 1sitma orani
parametrelerinin, piroliz iirlinleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada sicaklik
400, 450, 500°C arasinda degistirilmis, maksimum iirin veriminin 450°C’de %53,33
olarak belirlenmistir. Sicaklik degerinin 450°C’den sonra artmastyla iiriin veriminde bir

azalma g6zlemlenmistir (Bahth et al. 2016).

4.2 Pirin¢ Kabugu Karisimimmin Uriin Verimine Etkisi

Findik kabugunun pirolizi lizerine piring kabugunun etkisini belirlemek i¢in, sabit 1sitma
hiz1 (10°C/dk), sabit gaz akis hiz1 (1 L/dk) ve 500°C sicaklik degerinde %5, %10, %15,
%20 oranlarinda piring kabugu ilavesiyle deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen kat1, yakit, su ve gaz iiriinlerinin % verimlerinin sicaklik degisimi Cizelge 4.2’de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Piroliz deneyleri ile elde edilen kati, yakit, su ve gaz tirtinlerin % verimlerinin piring
kabugu ilavesiyle degisimi.

Findik Pirin¢
Kabugu, %  Kabugu, % Kati % Yakat % Su % Gaz?
%
95 5 4281 10,09 12,15 34,95
90 10 36,41 14,68 13,66 35,25
85 15 32,14 21,73 14,01 32,12
80 20 30,04 19,85 14,23 35,88

2 Fark ile belirlenmistir.

Sekil 4.2 farkli oranlarda piring kabugu ilavesiyle pirolize tabi tutulan findik kabugunun
kat1, yakit, su ve gaz iiriin verimlerinin dagilimini1 gostermektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi piring kabugu miktarinin artmasiyla kati {iriin verimi azalmaktadir. Ornegin %5
pirin¢ kabugu karigtminda %42,81 kati iirlin verimi elde edilirken, bu deger %20 piring

kabugu karisiminda %30,04’e kadar diismiistiir.

Piring kabugu miktarmin artmasi kati iiriin verimini azaltirken sivi ve gaz iiriin verimini
arttirmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi s1v1 verimi %35 piring kabugu karigimindan %15
piring kabugu karisimina kadar artmis, daha sonra piring kabugu miktarinin artmasiyla
azalmigtir. Maksimum yakit verimi ise %15 piring kabugu karisiminda %21,73 olarak

elde edilmistir ve bu karisim, yakit verimi i¢in optimum karigim olarak belirlenmistir.
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Piring kabugu ilavesi (%)

Sekil 4.2 Sabit 1sitma hizi, sabit gaz akis hizin ve optimum sicaklikta piring kabugu ilavesinin
kati, yakit, su ve gaz iiriin verimine etkisi.
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4.3 Motor Giicii ve Momenti Degisimi

Motor devrine bagli olarak motor momentinin degisimi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Dizel
ve F10 yakitlarinin kullanimiyla en yliksek motor momentleri 2200 dev/dk motor
devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde dizel yakit ile F10 yakitina gore ortalama

%8,86 artis elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Dizel ve F10 yakitlarinin motor momenti degisimleri.

Motor devrine bagli olarak motor giiglerinin degisimleri Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Maksimum motor giicleri her iki yakit i¢cin 3000 dev/dk motor devrinde elde edilmistir.
Bu motor devrinde dizel ve F10 yakitlari kullanimiyla maksimum motor gii¢leri sirasiyla
4,59 KW ve 4,22 KW olarak ol¢iilmiistiir.

4,5
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Sekil 4.4 Dizel ve F10 yakitlarinin motor giicii degisimleri



Pirolitik yakit kullanim1 motor momenti ve giiciinde azalmaya neden olmustur. Bunun en
temel sebeplerinden biri pirolitik yakitlarin 1s1l degerlerinin dizel yakittan daha diisiik
olmasidir. Pirolitik yakitlarin yiiksek viskoziteleri nedeniyle tutusma gecikmesi siiresi
uzamakta ve buna bagl olarak motor momenti ve giiclinde bir diisiis olugsmaktadir (Lee
et al. 2014).

4.4 Ozgiil Yakit Tiiketimi Degisimi

Bir i¢ten yanmali motorda ayni motor giiciinii elde etdebilmek i¢in 0Ozgiil yakit
tilketimiyle yakitin 1s1l degeri ters orantili olarak degismektedir. Mekanik kayiplarin
yakita oran1 artan ylik ile azaldigi i¢in motor devri arttiginda diisiik 6zgiil yakat tiiketimi

ve yiiksek 1s1l verim goézlemlenmektedir (Martinez et al. 2014).

Sekil 4.5’de motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit degisimleri goriilmektedir. Motor
devrinin artmas ile 6zgil yakat tiiketimleri belirli bir degere kadar azalmakta ve sonra
artig gostermektedir. Tiim yakitlar i¢in minimum 6zgiil yakat tiikketimi 2500 dev/dk motor
devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde F10 yakit kullanimi ile dizel yakita gore

ortalama % 27,64 artis 6l¢tiilmiistiir.
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Sekil 4.5 Dizel ve F10 yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketimleri degisimi.

Ozgiil yakit tiiketiminin pirolitik yakit kullanimiyla artmasmin temel nedeni diisiik
kalorifik degere sahip olmasidir. Dizel yakit kullanimiyla elde edilen motor giiciine

ulasabilmek i¢in daha fazla pirolitik yakit tiketilmistir. Bunun yani sira pirolitik
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yakitlarin yogunlugu ve viskozitesi dizel yakittan daha yiiksek oldugu igin kotii
puskiirtme, motor yanmasi ve dolayisiyla yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir

(Wang et al. 2016).

4.5 s Emisyonu Degisimi

Is emisyonlar1 &zellikle hidrokarbondan olusan yakitin tam olarak oksitlenmemesi sonucu
olugsmaktadir. Silinidir icerisine yakit piiskiirtiildigiinde yakitin icerisinde bulunan H>
molekkiilleri silindir igerisindeki Oz molekkiilleri ile hizli bir sekilde reaksiyona
girmektedir. Geriya kalan C yeterli oksijen bulamadigindan reaksiyona girememekte ve

is partikiilii olarak disart atilmaktadir (Sen 2012).

Sekil 4.6’da motor devrine bagli olarak is emisyonu degisimi goriilmektedir. Yiiksek
motor devirlerinde is emisyonu maksimumdur. Motor devrinin artmasi ile is emisyonu
motor devrine bagli olarak artmaktadir. Minimum is emisyonlar1 dizel ve F10 i¢in 1750
dev/dk motor devrinde elde edilmistir. Bu motor devrinde F10 yakitt kullanim ile is

emisyonunda tiikketiminde dizel yakitina gore %21,91 azalma goriilmistiir.

Is emisyonlarmin azalmasinin temel nedeni yanma bélgelerinde yeterli miktarda oksijen
bularak silindir igerisindeki oksitlenme miktarini arttirmasidir. Bunun yani sira pirolitik
yakitlarin ¢cok az aromatik bilesik i¢ermesi is emisyonlarinda azalmalar saglamaktadir

(Sen 2012).
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Sekil 4.6 Dizel ve F10 yakitlarinin is emisyonlar1 degisimi.
4.6 NO Emisyonlar1 Degisimi
Sekil 4.7°de motor devrine bagli olarak dizel ve F10 yakit1 kullaniminin NO olusumuna

etkisi goriilmektedir. Minimum NO olusumu 1750 dev/dk motor devrinde elde edilmistir.

Bu devirde F10 yakit1 kullanimu ile dizel yakita gore ortalama %7,78 artig 6l¢iilmiistiir.
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1750 2000 2200 2500 2750 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 4.7 Dizel ve F10 yakitlarinin NO emisyonlar1 degisimi.

200

Nitrik oksit, glinesten gelen ultraviyole 1sinlari ile atmosferdeki ozonla reaksiyona girer
ve nitrojen dioksiti liretir. Tiim bu oksitler arasinda nitrik oksit, yasam dongiimiizdeki
Kirletici gazlardan biridir. Hidrokarbon bilesikleri pargalanarak direk NO veya yakita
bagli olarak NOx seklinde atmosfere yayilir. NO'nun % 901 hidrokarbon bilesiklerine

bagli olusur. NO olusumunu etkileyen iki temel faktor sicaklik ve oksijen fraksiyonudur.
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Pirolitik yakitlarin igerisinde bulunan fazla su miktarindan dolay1 yanma sicakligini azalir

ve pirolitik yakit kullanimiyla NO emisyonlari artar (Prakash et al. 2011).

4.7 HC Emisyonlar1 Degisimi

HC emisyonlarinin olusmasindaki temel neden sicakliklarin veya oksijenin miktarinin
yetersiz olmast sonucunda yanmanin gerceklesememesidir. Egzoz gazlar igerisinde
hidrokarbon miktariin fazla olmasi yakitin tam olarak yanmadigini gosterir (Resitoglu

2010).

HC emisyonlarinin motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Yanmamis HC emisyonlart her iki yakit i¢cin 2500 dev/dk motor devrine kadar artmis, bu
motor devrinden sonra azalmistir. 2500 dev/dk motor devrinde F10 yakit kullanimi ile

HC emisyon degerlerinde dizel yakita gore ortalama %6,93 azalma elde edilmistir.
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=
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1750 2000 2200 2500 2750 3000
Motor Devri (dev/dk)
Sekil 4.8 Dizel ve F10 yakitlarnin HC emisyonlar1 degisimi.

HC emisyonlarmin 2500 dev/dk motor devrine kadar artt1g1, daha sonra azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Yakit homojenligi ve daha yiiksek oksijen igerigi nedeniyle daha
diisiik devirlerde yanmamis hidrokarbon seviyesi pirolitik yakitlarda daha azdir. Artan
devir miktariyla birlikte daha yiiksek miktarda yakit girisi olacagindan belli bir devre
kadar yanmamis hidrokarbon miktari artmaktadir (Antup and Watwe 2014).
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4.8 CO Emisyonlari Degisimi

CO emisyonlart motorda kullanilmayan kayip kimyasal enerjiyi ifade etmektedir. Egzoz
gazlari igerisinde CO emisyonlarinin bulunmasinin en temel nedeni hava-yakit oraninin
diisiik olmasidir. Yanmanin tam gerceklesmesi halinde CO gazi CO; gazina doniisiir.
Fakat yakit-hava karisimindaki hava yetersizligi veya diisiik egzoz gazi sicakligi

sebebiyle yanma tamamlanamaz ve CO gazi olusur (Sel 2013).

Sekil 4.9°da motor devrine bagli olarak dizel ve F10 yakitlarinin CO emisyon
degerlerindeki degisim goriilmektedir. Yapilan testler sonucunda maksimum CO
emisyonlarinin diisiik motor hizlarinda olustugu, motor devrinin artisina baglh olarak
azalma gosterdigi goriilmektedir. F10 yakit kullanimi ile CO emisyonlarinda ortalama

%15,72 azalma oldugu goriilmiis, her iki yakit icin minimum emisyon degerleri 3000

dev/dk’da elde edilmistir.
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Motor Devri (dev/dk)
Sekil 4.9 Dizel ve F10 yakitlarnin CO emisyonlar1 degisimi.

300

CO emisyonlari, tipik olarak yanma isleminin tamamlanmasi i¢in dongiideki oksijen
eksikligi veya mevcut zamandan dolay1 eksik yanmanin sonucudur. Genel olarak, motor
yiikiinde veya hizindaki artis CO emisyonlarinda azalmaya neden olur. CO emisyonlari,
daha diisiik motor devirlerinde daha yiiksek CO2 emisyonlarina doniigerek CO:
emisyonlarint arttirir. Yakittaki tamamen oksitlenmis karbonlar, daha yiiksek CO:2

emisyonlarina yol agmaktadir (Verma et al 2018).
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4.9 CO2 Emisyonlar:1 Degisimi

Yanma sonucu olusan gazlardan biri olan CO2 emisyonu tam yanmayi ifade eden bir
degerdir. Renksiz, kokusuz ve zararsiz bir gaz olan CO2, tam yanma sonucunda meydana
gelmektedir. Yakitin igerisinde bulunan karbon ve hidrojen bilesenlerinin yanma
sonucunda ayrigsmasiyla hidrojen bileseni suya doniislir. Karbon bileseni ise yeterli
miktarda oksijen buldugunda CO2, bulamamasi durumunda CO emisyonlarina

dontismektedir (Algelik 2017).

Sekil 4.10’da motor devrinin artmasi ile CO2 emisyonlari her iki yakit i¢in artis
gostermektedir. Minimum CO2 emisyonlari tiim yakitlar i¢in 1750 dev/dk motor devrinde
elde edilmistir. F10 yakiti kullanimi ile CO2 emisyon degerlerinde dizel yakitina gore

ortalama olarak %23,05 artis gozlemlenmistir.

=
o

={J—Dizel —O—F10

CO, (ppm)
o = N w ESN ol (o2} ~ [e¢] (e}

1750 2000 2200 2500 2750 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 4.10 Dizel ve F10 yakitlarinin CO emisyonlarinin degisimi.

Karbon dioksit (CO2) emisyonu, yakitta bulunan karbon atomlarinin tamamen
oksitlendigi tam yanmanin bir sonucudur. CO2 emisyonlarindaki artis ile F10 arasinda
neredeyse dogrusal bir iliski gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, pirolitik yakitlarin
karbon oraninin (C: H = 10.34) dizelden (C: H = 6.47) daha yiikksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yanma sonucu daha fazla karbon oksitlenmis ve dolayisiyla CO2

emisyonlarinda bir artis meydana gelmistir (Kalargaris et al. 2017).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada; findik kabugundan, piroliz yontemi ile pirolitik yakit {retimi
gerceklestirilmigtir.  Sicaklik ve piring kabugu ilavesinin verim fiizerine etkileri
incelenerek iiretilen pirolitik yakitin bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Dizel ve F10
yakitlarinin egzoz emisyonu ve motor performansina etkileri direkt enjeksiyonlu ve tek

silindirli bir dizel motorunda incelenmistir.

Saf findik kabugunun piroliz isleminde 500°C sicaklik, 10°C/dk ve 1L/dk gaz akis
hizinda doéniisiim verimi %11,74, %15 piring kabugu-%85 findik kabugu karigiminin
piroliz isleminde 500°C sicaklik, 10°C/dk ve 1L/dk gaz akis hizinda doniisiim verimi
%21,73 olarak belirlenmistir. %15 piring kabugu ilavesiyle yakit veriminde %85,09 artis
meydana gelmistir. Yakit veriminde meydana gelen bu artisin piring kabugu igerisinde
bulunan silisyum bilesiginden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Gergeklestirilen motor
deneylerinde hazirlanan F10 yakit karigimi yakit enjektorlerini tikadigi icin %1 oraninda
SPAN 80 ilave edilmis ve daha homojen bir karisim elde edilmistir. Deneyler SPAN 80

ilavesinden sonra gergeklestirilmistir.

F10 yakit kullanimryla dizel yakita gére motor giiciinde ve momentinde ortalama %10,20
azalma meydana gelmistir. Bu durumun temel nedeni pirolitik yakitlarinin 1s1l degerinin
dizel yakita gore diisiik olmasidir. Ayrica yiiksek viskoziteden dolayr biiylik pargacik
boyutunda piiskiirtiilen yakitlar yakitin yanma ve buharlagsma siiresini uzatmaktadir. Bu

durum motor momentinde bir azalmaya neden olmaktadir.

Ozgiil yakit tiiketimi (SFC) degerlerinde F10 yakit kullanimiyla dizel yakita gore
ortalama %28,42 artis meydana gelmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin pirolitik yakit
kullanimiyla artmasinin temel nedeni diisiik kalorifik degere sahip olmasidir. Bunun yani
sira pirolitik yakitlarin yogunlugu ve viskozitesi dizel yakittan daha yliksek oldugu icin

kotii piiskiirtme ve dolayisiyla yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir

Is emisyonlar diisiik motor devirlerinde maksimumdur. Motor devrinin artmastyla her

iki yakit i¢in is emisyon degerlerinde azalma gozlemlenmistir. F10 yakit kullanimiyla
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dizel yakita gore ortalama %21,91 azalma elde edilmistir. Pirolitik yakitlarin igerisinde
bulunan oksijen miktarinin fazla olmasi yanma siirecini uzattig1 i¢in is emisyonlarinda

azalmaya sebep oldugu diistiniilmektedir.

Genel olarak motor devir sayis1 arttikca NO emisyonlari artis gostermistir. Pirolitik yakit
kullanimiyla dizel yakita gore ortalama %8,04 artis meydana gelmistir. Pirolitik yakitlarin
icerisinde bulunan fazla su miktarindan dolayr yanma sicakliginin azaldigi ve pirolitik

yakit kullanimiyla NO emisyonlarinin arttig1 diisiiniilmektedir.

HC emisyonlar1 dizel yakita gore ortalama %43,87 azalmistir. Pirolitik yakitlar
icerigindeki fazla oksijen miktar1 sebebiyle dizel yakitlara gore daha iyi yanma
performanst sergilemektedir. Bu durum sonucunda HC emisyonlarinin azaldigi

distiniilmektedir.

Her iki yakit i¢in motor devri arttikga CO emisyonlarinda bir azalma meydana gelmistir.
Pirolitik yakit kullanimi ile dizel yakitlara gére CO emisyonlarinda ortalama %15,72
azalma elde edilmistir. Oksijenin yetersiz oldugu durumlarda yanma sonucunda CO

emisyonu salinimi artmaktadir.

CO2 emisyonlarinda pirolitik yakit kullanimryla dizel yakita gore ortalama %23,05 artig
gozlemlenmistir. Yanma sonucu daha fazla karbon oksitlenmis ve dolayisiyla CO2

emisyonlarinda bir artig meydana gelmistir.

Gilinlimiizde alternatif yakitlar {izerine yapilan ¢alismalarda baslica; motor performansini
arttirma, yakit tiikketimini azaltma ve egzoz emisyon degerlerini azaltarak c¢evre dostu
yakitlar kullanma {izerine yogunlasilmistir. Bu ¢alisma sonucuna gore findik kabugu ve
piring kabugu karisimindan elde edilen pirolitik yakitin dizel motora benzer

karakteristiklere sahip oldugu anlasilmistir.
Genel olarak pirolitik yakitlarinin viskozite degerlerinin yiiksek olmasi motor
momentinde ve giiciinde disiise sebep olmaktadir. Alternatif bir yakit olarak

kullanilabilmesi i¢in caligmalar 6zellikle viskozite lizerine yogunlasilmalidir.
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Bazi pirolitik yakitlar dizel yakitla homojen olarak tam karisamadigr i¢in bu karigimi
tyilestirecek farkli kimyasal katki maddeleri kullanilabilirliginin arastirilmasi
yapilmalidir. Dizel motor iizerinde bazi degisiklikler yapilarak pirolitik yakit ve dizel
yakit karisimlarina uygun bir sistem iizerine arastirmalar yapilmalidir. Yakit verimini
arttirmak i¢in piring kabugu yerine farkli bir biyo atik kullaniminin arastirilmasi

yapilmalidir.

Uretilen bu pirolitik yakitlar uzun siire common-rail ve elektronik kontrollii dizel yakit
sisteminde kullanilarak motor pargalari tizerine etkisi incelenmelidir. Yapilan deneyler
motor devir sayilar arttirilarak daha detayli grafiklerle sonuglar incelenmelidir. Motor
performans ve egzoz emisyon degerlerine ek olarak silindir i¢i basing verileri, yanma

analizleri, egzoz gaz1 sicakliklari, tutusma gecikmesi degerleri belirlenmelidir.
Motor deneylerinde pirolitik yakit dizel yakiti karisimlarinin, motorun degisik

parametrelerine (enjektor piskiirtme basinci, enjektor piiskiirtme zamanlamasi), motor

giicline ve emisyonlarina etkileri incelenmelidir.
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