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Ozet

Bu ¢aligmada, atik motor yaglarinda bulunan toz, metal pagaciklari, kiikiirt ve su gibi
maddelerden artilarak, dizel motorlarinda kullanilabilecek yakit eldesi ve elde edilen bu
yakitin motor performanst ve eksoz emisyonu iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmigtir. Atik yagi aritip yakit elde edebilmek igin, bir sistem tasarlanip imal edilmistir.
Bu sistem atik yag toplama tanki, filtreler, reaktor, iiriin depolama tanki, normal ve kizgin yag
pompasi, varyak, isitic, termostat ve kontrol panelinden meydana gelmistir. Bu sistemle elde
edilen yakit numunelerinin yogunluk, viskozite, yanma ve parlama noktasi, 1s1l deger, kiikiirt
orani ve distilasyon testleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore, atik motor yagindan
yaklasik % 60 oraninda dizel motorlarda kullanilabilecek Dizel Benzeri Yakit (DBY) elde
edilmistir. DBY ve tipik bir motorin dizel bir motorda kullanarak, motor performans ve eksoz
emisyon testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Yapilan maliyet
hesaplamalarinda DBY ’nin iiretim maliyetinin 1.016 TL/litre oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik motor yagi, piroliz, dizel motor performansi, eksoz emisyonu

Abstract

In this study, production of diesel fuel used in diesel engines from waste lubrication oil by
purifying the waste oil from dust, metal particulates, sulfur and water, and investigation on
effects of the produced fuel on the engine performance and exhaust emission tests are
proposed. For that reason, a system is designed and manufactured to purify and obtain waste
oil. The system is consisting of a waste oil storage tank, filters, a reactor, a product storage
tank, normal and hot oil pumps, variac, heaters, thermostats and control panel. Density,
viscosity, flash and fire points, heating value, sulfur amount and distillation tests of the fuel
samples obtained using the system are performed using test equipments. According to the test
results, Diesel Like Fuel (DLF) to be used in diesel engines is obtained approximately as ratio
of 60 percent of total waste engine oil. Performance and exhaust emission tests are carried out
utilizing the DLF and a typical diesel fuel in a diesel test engine and the obtained results are
compared. Production cost of the DLF was obtained as 1.016 TL/liter.

Key Words: Waste engine oil, pyrolysis, diesel engine performance, exhaust emission.
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1. GIRIS

Glinlimiizde sanayinin hizli bir sekilde gelismesine bagli olarak birgok alanda gevre
icin zararli atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye verdikleri zarar1 en aza indirmek
icin, bu atiklarin geri donistiiriilerek yeniden kullanima sunulmasi gerekmektedir. Bu yiizden,
son zamanlarda atik yaglarin aritilarak geri doniistiiriilmesi ve tekrar kullanima sunulmasi
onemli ve dikkat gekici bir arastirma konusu olmustur. Yaglama yaglari ise, atik yaglarin
biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ciinkii yaglama yaglari, sanayinin degisik dallarinda giin
gectikce artan bir oranda kullanilmakta ve bu yaglarin % 97’sini de petrol kaynakli yaglar
olusturmaktadir [1]. Ulkemizde biiyiik cogunlugu motor yaglari olmak iizere, yillik yag
tiiketiminin 500.000 ton olmasi ve g¢evreye atilan 1 litre motor yaginin 800.000 litre suyu
kullanilamaz, 5.000.000 ton temiz suyu ise i¢ilemez hale getirmesi, bu enerji kaynaginin geri
doniigiimiiniin ne derece 6nemli ve isabetli oldugunu gostermektedir.

Atik motor yaglarinin dogrudan kullanilmas: insan ve g¢evreye zarar verecegi birgok
¢aligmada vurgulanmistir [1-3]. Bu yaglarmn yapisinda bulunan inorganik maddelerden kursun
(Pb), bakir (Cu) ve halojenler (Cl, F, Br, vb.) oldugundan dolayi, herhangi bir isleme tabi
tutulmadan enerji kaynagi olarak kullanilmasinin uygun olmayacagi, ancak ¢imento
sanayinde kullanilabilecegi belirtilmistir [1-3]. Petrol kaynakli atik maddeler c¢esitli
islemlerden gecirilerek, ya yakit olarak kullanilmakta, ya da c¢esitli kimyasallara
doniistiirtilerek bu atiklarin zararli etkileri en aza indirilmektedir [2]. Ancak, atik yaglarin
icinde bulunan kiikirt (S), azotklorin ve bromin gibi maddeler, bu yakitlarin yakit olarak veya
diger amaglar igin geri doniistiiriilmesini zorlastiran en Onemli nedenlerdendir [1]. Atik
yaglarin i¢inde bulunan S, ¢inko oksit (ZnO), demir oksit (Fe,Os) ve bakir oksit (CuO) gibi
metal oksit tozlariyla belirli bir sicaklikta reaksiyona girerek ¢okelmekte ve boylece kiikdirt
yagdan ayristirtlabilmektedir [3-4]. Atik yaglar oksijensiz ortamda 1sitilarak kimyasal olarak
yeniden yapilandirilmaktadir [5]. Bu yontemin en Onemli avantaji, dogru bicimde
yapildiginda ¢evreyi kirletmemesidir. Buna karsilik pirolize olan yag, ¢ok miktarda doymamis
hidrokarbon igerdiginden, tekrar polimerize olabilmektedir [6]. Atik motor yaglart ve
plastiklerden 300-385 °C sicaklik araliginda 1sil ¢okertme yontemiyle gemi motorlarinda
kullanilabilecek bir yakit elde edilmistir [7-8].

Atik yaglarin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi durumunda petrole dayali yakit
kullaniminin azaltilmasi 6zellikle iilkemiz i¢in son derece 6nemlidir. Bilindigi gibi benzinli ve
dizel motorlar, giin gegtikge kaynaklar1 azalan, fiyatlar1 artan ve eksoz emisyonlar sera

etkisine sebep olan petrol kaynakli yakitlar1 kullanmaktadirlar [9-10]. Dizel motorlar verim
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bakimindan avantajli olmalarma ragmen, kullandiklar1 yakit itibariyle SO, ve NOx
emisyonlart ile gevreyi kirletmekte ve asit yagmurlarinin olusmasina sebep olmaktadirlar. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi sadece motor tasarimi ile miimkiin gériillmemekte, ayn1 zamanda
bu motorlarda kullanilan yakitin karakteristik 6zelliklerinin degistirilmesi gerekmektedir [13].
Williams vd. [13] ile Zabaniotou ve Stavropoulos [14] atik otomobil lastiginden elde ettikleri
yakitlari, Ozel tasarlanmis firinda yakarak eksoz emisyonlarini incelemislerdir. Eksoz
igerisinde bulunan NOy ve SO, miktarlarini Slgmiisler ve lastikte kiitlesel olarak % 1.4 S, %
0.45 civarinda N bulundugunu ve bu miktarlarin dizel yakitiyla yaklasik esit oldugunu tespit
etmislerdir. Chan Wei Wu vd. [15] tarafindan yapilan ¢aligmada hava-yakit oraninin motor
performans ve eksoz emisyonlarma etkilerini incelemis ve sonug olarak CO, CO, ve HC
emisyonlarinin hava-yakit oranina bagli oldugunu belirtilmiglerdir.

Atik motor yaglarinin geri doniisiimii ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve bu
konuda ¢ok az sayida calisma oldugu anlasilmistir. Yapilan caligmalarda ise, geri doniisiim
isleminden sonra elde edilen yakitin fiziksel 6zellikleri, motor performans ve eksoz emisyon
parametreleri incelenmemistir. Atik motor yaginin yiiksek enerji kapasitelerine sahip olmalari
(43070 kj/kg) ve cevreye verdigi zararlarin en aza indirilmesi diislincesi, bu ¢aligmanin ana
fikrini olusturmustur. Bu diisiinceden hareketle, bu g¢alismada atik yaglama yaglarindan
motorlarda kullanilabilecek bir yakit eldesi ve elde edilen bu yakitin motor performans: ve

eksoz emisyonu tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

2. ATIK YAGIN ARITILMASI VE YAKIT ELDESI

Bu ¢aligmada atik yaglama yaglariin aritilarak dizel motorlarda kullanilabilecek bir
yakit elde etmek amaciyla, aritma ve piroliz isleminin uygulanabilecegi bir geri doniisiim
sisteminin tasarimi ve imalati yapilmistir. Fotografi Sekil 1°de goriilen bu sistem temel
olarak; atik yag toplama tanki, filtreler, reaktor, iiriin depolama tanki, normal ve kizgin yag
pompalar1, varyak, isitici, termostat ve kontrol panelinden olugmaktadir. Atik yag depolama
tankindan yag pompasi araciligl ile alinan atik yag once filtrelerden gegirilerek i¢indeki metal
pargaciklar ve diger partikiillerden temizlenerek reaktore alinmistir. Reaktore alinan atik yaga
% 2 oraninda kireg (CaO) katilarak, piroliz iglemine tabi tutulmustur. Piroliz isleminin
gerceklestigi reaktor, 25 litre kapasitede olup, i¢indeki yag1 600 °C sicakliga kadar 1sitabilme
kapasitesine sahiptir. Islem siiresince reaktérde bulunan karistirici siirekli olarak atik yag ve
katki maddesini karigtirmigtir. Piroliz isleminden sonra distilasyon islemine gegilmesi igin

reaktoriin sicakligr elektronik kontrol {initesi yardimiyla yiikseltilerek 1sitma islemi devam
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etmigtir. Isitma sonucunda buharlagan yakit, su sogutmali yogusturucuda yogustuktan sonra
depolama tankinda depolanmigtir. Elde edilen numunenin termofiziksel Ozellikleri ile
distilasyon testleri Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde yag-yakit
laboratuarinda bulunan test ekipmanlari ile yapilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda segilen numunenin bu haliyle ne motorin nede benzin
motorunda kullanima uygun olmadig1 goriilerek, numunenin iki bilesene ayrilmasi gerektigi
diistiniilmistiir. Distilasyon testleri gdz oniine alinarak, numunenin % 25 hafif yakit, % 75’i
ise agir yakit olarak ikiye ayrilmistir. Agir yakit numunesinin karakteristikleri motorine

benzedigi i¢in Dizel Benzeri Yakit (DBY) olarak adlandirilmis ve bundan bdyle DBY olarak

anilacaktir.

Sekil 1. Atik yag geri doniisiim sistemi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Atik yag geri donilisiim sisteminden elde edilen yakit numunesi atik yaga kiitlesel
olarak % 2 oraninda kire¢ katilmasiyla en diisiik kiikiirtlii ve en uygun Dizel Benzeri Yakit
(DBY) numunesi elde edildigi Kaynak [11]’de verilmisti. Bu yiizden bu c¢aligmada da ayni
oranda CaO katilarak elde edilen DBY numunesinin termofiziksel dzellikleri test edilerek
Tablo 1°de sunulmustur. Tablo 1 incelendiginde; DBY numunesinin yogunluk, viskozite,
parlama ve kaynama noktasi, su miktar1 ve alt 1s1l degeri, motorin numunesinin ayni
degerlerine olduk¢a yakin oldugu, fakat kiikiirt miktarmin ise olduk¢a yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Bundan sonraki g¢alismalarda DBY igerisinde bulunan kiikiirt miktarinin
diistiriilmesi igin gerekli caligmalar yapilmalidir.

Motorlarda kullanilan yakitlarin termofiziksel &zelliklerinin yaninda distilasyon

egrilerinin karakteristikleri de ¢ok onemlidir. Ciinkii bu egri, yakitin motorlarda problemsiz
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bir sekilde yanip yanmayacaginm1 gosterdigi icin, yakitin motorlarda  kullanilip
kullanilmayacagina da bu egriye bakilarak karar verilebilir. DBY ile tipik bir motorin
numunesinin distilasyon egrileri Sekil 2’de verilmigtir. Sekil incelendiginde, DBY in
distilasyon egrisi motorinin distilasyon egrisine yakin ve daha yiiksek sicaklikta distile oldugu
anlagilmaktadir. Numunenin distilasyon egrisinin motorin distilasyon egrisine yakin olmasi,
DBY’n kimyasal yapisinin motorinin kimyasal yapisina yakin oldugunu gosterir. Bu egriye
bakarak numunenin dizel motorlarda problemsiz bir sekilde kullanilabilecegini, motor
performansinda herhangi bir problem olmayacagini hatta performansin artabilecegi sonucuna
varilabilir. Ciinkii DBY artan sicaklikla distile olmaktadir. Yakitin her bir zerresinin diizgiin
ve artan bir sicaklikta distile olmasi, motor performansini pozitif yonde etkileyecektir. Cilinkii
yanma basladiginda yanma odasinin sicakligi artacagi igin, her bir zerrenin artan sicaklikta
yanmasi, yanmanin siirekliligine ve sicakligin artmasina sebep olacak, bunun sonucu olarak
yanma verimi ve dolayisi ile motor performansi artacaktir. Bunun tersine olarak yakitin sabit
sicaklikta distile olmasi, arzu edilen bir durum degildir. Ciinkii yakitin sabit sicaklikta distile
olmasi, motora giren yakitin tamaminin ayni anda yanmas: manasina gelmektedir. Yakitin
ayn1 anda yanmasi ise, motorda basincin ani yiikselmesine, vuruntu ve dengesiz ¢alismanin
meydana gelmesine ve bu durumlar ise motorda c¢esitli arizalara sebep olacaktir. DBY
numunesinin motorda problemsiz olarak kullanilabilecegini gérmek amaciyla, motor

performans ve eksoz emisyon sonug¢larinin incelenmesi ve irdelenmesi gerekmektedir.

Tablo 1. Motorin ve DBY ’1n termofiziksel 6zellikleri

Ozellikler Motorin DBY
Kimyasal formiil Clz 22(,H23,2950 0575 -==
Molekiil agirhigi 120-320 ---
Yogunluk, g/cm’ 0.82-0.845 0.818
Kaynama noktasi, °C 148-350 150-360
Parlama noktasi, °C >55 57
Viskozite cSt 2.5-3.5 3.49
Alt 1s1] deger, kJ/kg 42700 42500
Kiikiirt miktari, ppm 650 3500
Su miktari, mg/kg <200 130
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Sekil 2. DBY ve tipik bir motorinin distilasyon egrileri

Dizel Benzer Yakit (DBY), Batman Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Otomotiv
Boliimiinde bulunan bir dizel test motorunda kullanilarak motor performans parametreleri ve
eksoz emisyon degerleri 6l¢iilmistiir. Su frenli dinamometre ile techiz edilmis test motorunun
resmi Sekil 3’te, teknik 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Motor eksoz emisyonlari Drager
marka, MSI Compact 150 model gaz analiz cihazi ile dl¢lilmiistiir. Bu analiz cihazi karbon
monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO,), ve azot oksit (NOyx) emisyonlarini ppm cinsinden, 5 ppm
hassasiyetle 6lgmekte, O, ve CO, emisyonlarini ise hacimsel olarak % 0.3 hassasiyet ile

Ol¢mektedir.

Tablo2 Dizel test motorunun ozellikleri

Marka Rainbow—186

Motor tiirii Dort zamanli, dizel
Motor hacmi 406 cm’

Sikigtirma orani 18:1

Silindir sayis1 1

Sogutma tipi Hava sogutmali
Maksimum tork 40 Nm 2000 dev/dak
Maksimum gii¢ 10 kW/HP 2000 dev/dak

Sekil 3 Dizel test motoru ve dinamometresi

Sekil 4, 5, 6 ve 7 sirastyla motorda DBY ve motorin kullanilmasi durumunda elde edilen
tork, ortalama efektif basing, 1s1l verim ve 06zgiil yakit tiiketiminin motor devir sayisiyla
degisimini gostermektedir. Sekil 4, 5, 6’dan, DBY numunesi kullanildiginda tork, ortalama
efektif basing ve motor 1s1l veriminin motorinin bu degerlerinden daha yiiksek oldugu, Sekil
7’den ise DBY i¢in motorun 6zgiil yakit tiikketiminin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Zaten

bir motorda da tork, efektif basing ve 1s1l verimin yiiksek, yakit tiiketiminin ise diisiik olmasi
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istenen bir durumdur. Motor hiz1 2000 devir/dak oldugunda, tork, ortalama efektif basing ve
1s1l verim en yiiksek degere ulastigi, 6zgiil yakit tiiketiminin ise yine aym hizda en diisiik
oldugu gozlenmektedir. DBY ve motorin i¢in en yiiksek tork degerleri 2000 devir/dak’da
sirasiyla 33.86 Nm ve 33.71 Nm olarak elde edilmistir. Her iki numune igin Sekil 6’da verilen
1s1l verim degerleri Sekil 4 ve 5°te verilen sonuglar1 desteklemektedir. Bu grafiklerden de
anlagilacagi gibi, DBY numunesinden kaynaklanan herhangi bir olumsuz durum
goriilmemektedir. DBY i¢in elde edilen tork, efektif basing ve 6zgiil yakit tiikketimi degerleri,
motorin i¢in elde edilen degerlerden biraz daha yiiksek olup, motorin degerlerini diizgiin bir
sekilde takip etmektedir. Bu sekillerden DBY’1n motor performansini az da olsa artirdigini,
negatif bir etkisinin olmadigi anlagilmaktadir. Bu veriler, DBY numunesinin diger
termofiziksel oOzelliklerine de bagli olarak emniyetli bir sekilde, dizel bir motorda
kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Motor performansinin yaninda, eksoz sicaklifi ve emisyon degerlerinin de son derece
onemli oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan test sirasinda her bir 6lgiim i¢in alinan motor
eksoz sicakligi da oOlglilmiis, sicakligin degisimi Sekil 8 ile verilmisti. DBY numunesi
kullanildiginda eksoz sicakligi digerine gore yiiksek ve motor hizina bagl olarak artmaktadir.
DBY igin eksoz sicakliginin yiiksek olmasi, distile sicakliginin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii bir yakitin distile sicakligt ne kadar yiiksek olursa, yanma
sicakliginin da o derece yiiksek olmasi ve sonug olarak eksoz sicaklifinin da yilikselmesine
sebep olacaktir. Aslinda, eksoz sicakliginin miimkiin olan en diisik sicaklikta olmasi,
motorun 1s1l veriminin daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. DBY kullanildiginda eksoz
sicakliginin motorine gore daha yiiksek olmasi, performans parametrelerinin de daha diisiik
olmasimi gerektirirdi. Ancak sicakligin yiiksekligi, bu parametrelerin olmasi gereken
degerlerin altina diistirmistiir.

DBY ve motorin numuneleri i¢in eksoz analiz cihazi ile 6lglilen SO,, CO, NO ve O,,
degerlerinin motor hiziyla degisimleri sirasiyla Sekil 9, 10, 11 ve 12°de gosterilmistir. Sekil
9’da gosterilen SO, miktarlarinin degisiminde, DBY numunesi igin SO, degerlerinin yiiksek
¢tkmasi normaldir. Clinkii DBY igerisindeki kiikiirt (S) miktar1 motorine gore yiiksektir. SO,
miktar1 hem enerji kaybi, hem de g¢evresel degerler bakimindan olduk¢a Onemlidir. Bu
yiizden, DBY igerisinde bulunan kiikiirt miktarinin standart degerlerin altina diisiiriilmesi
gereklidir. Eksozda 6l¢giilen CO ve NO miktarlarinin degisimleri Sekil 10 ve 11°de verilmistir.
Motor devri yaklagik 2200 dev/dak oldugunda CO miktart en az, NO miktar1 ise en yiiksek
seviyededir. DBY kullanildiginda 6lgiilen CO ve NO miktarlar ise, motorine gore daha
yiiksektir. DBY i¢in eksozdaki CO miktariin motorine gore yiiksek olmasinin bir delili, Sekil
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12°de verilen O, miktarinin azlifidir. Ayrica, DBY i¢in eksozda gorillen O, degerinin

motorinden az olusu, bu test i¢in hava yakit oranin diisiikliiglinden kaynaklanabilir. Hava

yakit oranmin artirilmasi sonucunda CO miktarinda azalma goriilecegi agiktir. Her iki

bilesigin de eksozda yiiksek ¢ikmasi istenmeyen bir durumdur. Sonugta her ikisi de enerji

kaybina ve cevre kirliligine sebep olan bilesiklerdir. Yanma sonucunda ortaya gikan CO ve

NO bilesiklerinin azaltilmas: konusunda yapilacak ¢alismalar, hem cevresel degerler, hem de

enerji tiiketimi bakimindan 6nemli bir kazang olacaktir.
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4. SONUCLAR

Elde edilen Dizel Benzeri Yakit (DBY) numunesinin yogunluk, viskozite, yanma ve

parlama noktas1, 1s11 deger, kiikiirt oram ve distilasyon testleri Gaziantep Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimiinde bulunan yag-yakit laboratuarinda, motor performans testleri ise

Batman Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Motor Boliimiinde bulunan dizel motoru ile,

eksoz emisyon testleri ise Drager marka, MSI Compact 150 model gaz analiz cihazi ile

yapilmistir. Yapilan testlerden ¢ikarilan en 6nemli hususlar asagida 6zetlenmistir.

1.
2.

Her 100 cc’lik atik yagin yaklagik olarak 60 cc’si DBY olarak elde edilmistir.
DBY’nin termofiziksel 0zellikleri ve distilasyon degerleri tipik bir motorin
numunesinin degerlerine yakindir.

Yapilan testlerin sonuglarina gére DBY nin dizel motorlarda kullanilabilecegi ve
motor performansi agisindan herhangi bir problem olmayacaktir.

DBY numunesi kullanildiginda tork, ortalama efektif basing ve 1s1l veriminin
motorinin ayn: degerlerinden daha yiiksek, 6zgiil yakit tiiketiminin ise daha diisiik
oldugu gozlenmistir.

DBY igerisinde bulunan kiikiirt degeri standart degerlerin ¢ok ¢ok iizerindedir. Bu
nedenle kimyasal yontemlerle kiikiirt miktarinin diiglirilmesi gerekmektedir.

Yapilan maliyet hesaplamalarinda DBY’nin {iretim maliyetinin 1.016 TL/litre oldugu

tespit edilmisgtir.

5. TESEKKUR

Bu calisma 105M284 kod numarali TUBITAK arastirma projesi kapsaminda

yaptlmustir. Calismanin gerceklesmesi icin maddi destegi saglayan TUBITAK’a tesekkiir

ederiz.
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