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Oz: igten yanmali motorlarda alternatif yakit arayislart uzun yillardir arastirmalarin yogunlastigi konulardan birisini
olusturmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, dizel bir motorda atik tasit lastiklerinden (ATL) elde edilmis pirolitik yagin (PY)
yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlarina etkileri tizerine bir aragtirma yiiriitiilmiistiir. ATL piroliz yontemiyle tiretilmig
ve hazir olarak temin edilmistir. Bu amagla, 4 zamanli 4 silindirli 1.9 litre hacmine sahip, multijet bir dizel motor {izerinde
deneysel bir arastirma gergeklestirilmistir. Calismada, dizel yakiti1 ve %20 karisim oranlarinda benzin B20(%80 dizel + %20
benzin) ve pirolitik yag P20(%80 dizel + %20 pirolitik yag1) yakit olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada benzin ve pirolitik yag
kiyaslanarak dizel motorlarda uygulanan ¢ift yakit metodunda, benzine alternatif bir alternatif yakit arastirmasi yiirtitiilmistiir.
Caligsmada, maksimum motor momentinin %25 kadar bir motor yiikii sabit tutularak degisen motor devirlerinde arastirma
yiriitilmiistiir. Elde edilen verilere gore kullanilan yakitlarin motor yakit sisteminde bir revizyon gerektirmeden
kullanilabilecegi gosterilirken, gelismis yanma stratejileri igin bir bakis agis1 ortaya konulmustur. Ozelikle P20 yakiti
kullaniminda 6zgiil yakit tiiketimi ve termal verimde iyilesme gozlenmistir. Ayrica B20 ve P20 kullanimlart ile HC
emisyonlarinin kontroliine dair umut verici sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, mevcut ¢aligmada kullanilan ATL’den
iiretilmis PY nin dizel motorda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Pirolitik Yag, Atik Tasit Lastigi, Kirletici Emisyonlar, Dizel Motor

An Investigation of Blends of Gasoline and Pyrolytic Oil Derived from Waste Vehicle Tires with
Diesel Fuel in Diesel Engines

Abstract: Researchers have focused on the search for alternative fuels for internal combustion engines for many years. The
effects of pyrolytic oil derived from waste vehicle tires on the combustion and exhaust parameters of diesel engines were
investigated in this study. ATL was produced by pyrolysis and is commercially available. For this purpose, an experimental
study was carried out on a 4-stroke, 4-cylinder, 1.9 L multi-jet diesel engine. Pure diesel and B20 (80% diesel + 20% gasoline)
and P20 (80% diesel + 20% pyrolytic oil)) were used as fuel. In this study, gasoline and pyrolytic oil were compared to
investigate an alternative fuel to gasoline in the dual fuel method applied in diesel engines. In this study, engine load was kept
constant at 25% of maximum engine torque and examined at various engine speeds. The data obtained have shown that the
fuels utilized can be used without the engine fuel system needing to be modified. Thermal efficiency and specific fuel
consumption both increased, when P20 fuel was used. Moreover, B20 and P20 have been used to decrease HC emissions, and
the results are promising. It has been found that the pyrolytic oil made from the used tires of the vehicles used in the current
investigation can be used as an alternative fuel in diesel engines.
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1. Giris

Diinya’da giin gegtikte artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan talep artmugtir. Artan talepler
dogrultusunda dogada var olan fosil enerji kaynaklar1 azalmaya baglamigtir. Son yillarda bu alanda yapilan
caligmalarda, azalan kaynaklar1 korumak ve enerji ¢esitliligine alternatif gelistirmek i¢in, biyodizel, alkol ve petrol
igerikli atiklar kullanarak elde edilen sivilar igten yanmali motorlarda temel alternatif yakitlar olarak
kullanilmaktadir.
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Yiiksek verimli olmasindan dolayr dizel motorlarin ulastirma, tarim ve ticari alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar[1]. Buna karsin dizel motorlarin yiiksek emisyon degerleri olusturmalarindan dolay1 ¢evre
kirliliginin baslica etkenlerinden birisi oldugu bilinmekledir [2]. Dizel araclar, diisiik yakit tiiketimleri ve yiiksek
torklari nedeniyle ulagim ve tagimacilik sektorlerinde oldukea fazla tercih edilmektedir. Enerji taleplerindeki artig
ve petrol rezervlerinin azalmasi nedeniyle arastirmacilar dizel motorlar icin alternatif yakitlar iizerinde
calismaktadirlar [3]. Artan yakt fiyatlari, kiiresel 1sinma, gevresel tahribatlar, fosil yakitlarin saglik lizerindeki
negatif etkileri ve dzellikle yiiksek dizel emisyonlar1 nedeniyle yeni motor yakitlar1 ve yakit katki maddeleri
aragtirmalart giindeme gelmistir [4]. Bu kapsamda yapilan alternatif ¢aligmalardan birisi de zaman igerisinde
aginarak atil konuma gelen tagit lastiklerinin geri kazanimi ve dizel motorlarda kullanimlaridir. Bu atil durumdaki
lastiklerin yok edilmesi hem iilkelerin ekonomisi hem de temiz ¢evre acisindan biiylik 6neme sahiptir [5]. Atik
lastiklerin bertaraf edilmesinde en ¢ok kullanilan metotlardan biri piroliz yontemidir. Piroliz sonucunda elde edilen
stv1 lastik yaglar1 igten yanmali motorlarda ve enerji iiretiminde kullanilmaktadir [6]. TUIK verilerine gore 2020
yilinda Tiirkiye’de motorlu karayolu tasit sayisinin 23 milyonun gectigi [7] ve ortalama bir arag lastiginin kullanim
Omriiniin bes yil oldugu kabul edilmistir. Her yil diinya ¢apinda yaklagik 1.5 milyar kullanilmis lastik ortaya
cikmaktadir [8]. Bu sayisal ifadelere ek olarak Avrupa Lastik ve Kauguk Ureticileri Birligi verilerine gore ise her
yi1l Avrupa birliginde 289 milyon lastik satildigi ve satilan lastiklerin diinya pazarinin %20’sini olusturdugu
belirtilmistir [9]. Bu verilerin de gosterdigi gibi, yillar gectikge atik lastiklerin sayisi katlanarak artmaktadir ve bu
sebeple bu lastiklerin bir sekilde faydali hale getirilmeleri elzem bir hal almigtir. Literatiirde yapilan incelemelerde
dogal kauguk biitadien kauguk (butadiene rubber (BR) ve stiren-biitadien kauguk (styrene-butadiene rubber (SBR))
cogunlukla tasit lastiklerinin tiretiminde kullanildig: tespit edilmistir [10]. Yine literatiirde yapilan ¢aligmalarda
atil durumda kullanilmayan lastiklerin, geri doniisiimde degerlendirilmesi i¢in bazi islemlere tabi tutuldugu
goriilmiistiir. Kumararayel vd.[11] yaptiklar1 ¢alismada , %90 motorine %S5 pirolize lastik yag1 ve %5 oraninda
seryum oksit karistirilarak elde edilen yakit ile motorin yakitmin kimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir. incelenen
performans degerlerine gore; motorine gore 1s1l verimde artig, is emisyonlarinda ise azalma gozlemlenmistir.
Bodisco vd. aragtirmalarinda motorin ve atik lastik yagi-motorin (L10) karisimi kullanan hafif dizel motora sahip
bir aragta yol testi yaparak NOx emisyonlarini arastirmislardir. Arag dort farkli kosulda test edilmistir. Bu stirtigler
sirasinda %23.7 rolanti, %44,1 sehir i¢i, %47,3 sehirlerarasi (90 km/s) otoban siiriisii nedeniyle her gilizergahta
toplam 46,6 km yol kat edilmistir. Yol testleri sonuglarina gore, L10 ve motorin test yakiti ile NOx emisyonlari
arasinda onemli bir fark olmadig tespit edilmistir [12]. Karagéz vd. [13] ¢aligmalarinda tek silindirli bir dizel
motorda motorine (0, %10, %30 ve %50) pirolize lastik yagi ekleyerek bir karisim hazirlamiglardir. Prolitik yag
kullanimina bagli olarak silindir i¢i basing ve 1s1 saliniminda artigs gozlenirken, HC emisyonlarinda 6nemli
azalmalar meydana gelmistir. Bunun yaninda farkli caligmalarda atik lastiklerden elde edilen yakitin iyilestirilmesi
sonucunda %90 oranina kadar dizel motorlarda kullanilabilecegi belirtilmistir [14]. Farkli bir ¢alismada ise atik
plastik piroliz yag karisimlarinin oranlarinin artmasi CO, NOx ve is emisyolarinda artislara sebep olusturmustur.
Motor performans verileri incelendiginde ise dizel yakitlarla karsilastirilabilecek termik verim degerleri
gozlenmistir [15].

Yukarida sunulan tiim aragtirmalar incelendiginde atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin alternatif
yakit olarak 6zellikle dizel motorlarda kullanilabilir oldugu gézlenmektedir. Bu ¢calismada, dizel esasli bir motorda
%100 dizel yakita %20 oranlarinda pirolitik yag ve benzin karisimlart sonucunda sabit motor yiikii (maksimum
motor momentinin %25’ine kadar) altinda ve farkli motor devirlerinde performans ve emisyon degerlerinin analizi
yapilmistir. Bu analiz sonuglarinda silindir i¢i basine, 1s1 salinim oranlar1 CO emisyonu, HC emisyonu, Ozgiil
yakit tiiketimi, ve fren termal veriminin sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar atik tasit lastiklerinden elde
edilen pirolitik yagin alternatif bir yakit olarak kullanimina katki saglayacak ve literatiirdeki boslugu dolduracak
niteliktedir.

2. Materyal ve Yontem

Yapilan ¢aligmada, atik tasit lastiklerinin geri kazanilmasi sonucu elde edilen pirolitik yagin ve benzinin dizel
motorlarda kullanimi tizerine ¢aligilmigtir. Calismada dort silindirli, dort zamanli bir dizel motoru, Bosch BEA
150 egzoz emisyon, duman 6l¢iim cihazi ve Cussons P1860 marka motor dinamometre tezgahi kullanilmistir[16].
Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de ve deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

98



Mesut UCAR, Murat KOCAGUL, Burak TANYERI, Miijdat FIRAT

l" P
A m Yakit _T 'g§
Deposu Egzoz — = —=
f— H E £
A\ Emisyon ==
i Cihazi [
Dijital
Data Logger Terazi

52
5 - =2

5 £ =5 = o B

b=l ﬁ T 2B E B2
= - == E = —_
il = = w = 5=
= = = = =3
b= & =0

[=] ¥
IFI r
. Dinamometre
IE Dizel
. Maotor ‘.I—*—L “i

(T[] [Vor Devesi]
. , JxaKoen

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goériiniimii[16].

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir Sayisi 4

Toplam Silindir Hacmi 1.910L
Cap/Strok 82mm /90.4mm
Sikistirma Orani 18:1

Enjektor Sistemi Common Rail
Piiskiirtme Tipi Cok Piiskiirtmeli (Multijet)
Maks. Tork 250Nm

Maks. Giic 102BG

Maks. Tork Devri 2000d/d

Silindir i¢i basing motorun kizdirma bujisi yerine yerlestirilen Optrand marka bir basing sensoriiyle ¢alisma
boyunca 6l¢iilmiistiir. Krank mili ¢ikigina yerlestirilen bir enkoder yardimiyla 6lgiilen basing verisi krank mili agis1
cinsinden anlik olarak kaydedilmistir. NEL Presto Firmasina ait Febris isimli yanma analiz yazilim1 ile yanma
analizleri yapilmistir.

Calismada benzin, dizel ve pirolitik yaglar olmak tizere ii¢ farkli yakitin farkli ¢alismalarda %20 oranlarindan
meydana gelmis karisim yakitlari kullanilmistir. Literatiirde ¢ok farkli oranlarda benzin kullanilan ¢aligmalar
goriilmektedir. Bu oranlar incelenerek, motor ¢aligmasinin diizenli oldugu ve yiiksek calisma sorunlari
bulunmayan oran segilmistir. Hazir olarak temin edilen benzin ve pirolitik yag ayr1 ayr1 hacimsel olarak %80 dizel
ve %20 ikincil yakit olacak sekilde karistirilmig ve yakit tankina doldurulmustur. Caligmada kullanilan yakitlarin
baz1 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Dizel ve benzin yakitlari ticari satis tesislerinden temin edilirken, pirolitik
yag, atik tasit lastiklerinin bertaraf edildigi bir tesisten temin edilmistir[16].

Tablo 2. Caligmada kullamilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellikler Dizel | Benzin | Pirolitik Yag
Alt Isil Degeri (Mj/kg) 43.3 | 44.3 42.767
Yogunluk (kg/m®) 830 | 727 909
Vizkozite (mm?/sn) 2,9 0.55 5.82
Setan Sayisi 55 0-10 28
Oktan Sayisi -- 96 80-112
Buharlagsma Gizli Isis1 (kJ/kg) | 301 314 --

Deneysel calisma, oncesinde deney diizenegimizde gerekli tiim bakim ve ayarlar titizlikle yapilmustir.
Deneylerde maksimum 250 Nm torka sahip bir motorda farkli oranlarda dizel yakit, dizel-benzin ve dizel-
pirolitikten olusan yakitlar kullanilmigtir. Deneysel c¢alismada maksimum motor yiikiiniin %25’ine (62Nm)
karsilik gelen sabit motor yiiklerinde saf dizel, dizel yakita %20 oranlarinda pirolitik yag ve benzin ( P20(%80
dizel + %20 pirolitik yag1) , B20(%80 dizel + %20 benzin )) yakitlarinin kullanildig1 sartlarda ve farkli motor
hizlarinda (1000- 3000d/d araliginda) test edilecek sekilde deneysel ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2°de %25 motor yiikii ve farklt motor hizlar1 altinda silindir i¢i maksimum basing olusumu ¢ farkl
yakit durumu i¢in karsilagtirmali olarak sunulustur. Grafikte, dizel yakitin 2000 d/d kadar daha yiiksek silindir i¢i
basinca ulastig1, motor hizinin artigina bagli olarak ise dizel + benzin karigimli gartlarin en yiiksek basing degerinde
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun benzinin 6zellikle yiliksek devirlerde oktan sayisinin yiiksek olmasindan
dolay1 kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yiiksek oktan sayisina sahip yakitlarin tutusma gecikmesini artirdig
bilinmektedir [17]. Ek olarak ¢aligmamizda elde edilen sonuglarin Firat ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada da
olustugu goriilmistiir. Bu ¢alismaya gore, motor yiikii arttik¢a benzinin yiiksek oktan sayinin tutugsma gecikmesini
artirdig1 ve buna bagli olarak ani basing artiglarina sebep oldugu goriilmistiir [18]. Ayrica, silindir i¢i maksimum
basing degisiminin 6zellikle yliksek motor hizlarinda, pirolitik yagin viskozitesinin yiiksek oldugu 1s1l degerinin
daha diisiik oldugu diisiintiliirse basing olusumunun kismen olumsuz etkilendigi diigiiniilmektedir. Tiim motor
hizlar1 i¢in yapilan ¢alismada silindir i¢i basinglar bakimindan her ii¢ yakit i¢cin 6nemli bir sapma goériilmemis olup,
kullanilan karigimlarin dizel motorlarda benzer yanma karakteristigi gosterdigi ve alternatif yakit olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Is1 salinim oranlarmin farkli yakit kullanimi ve motor hizlarina bagl degisimi sabit motor yiiki altinda Sekil
3’de goriilmektedir. Farkli motor devirlerinde pirolitik yag ve benzin karisimlarinin 1s1 salinim oranlari dizelden
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Grafik degerleri incelendiginde ¢aligilan maksimum motor hizi hari¢ tiim motor
hizlarinda benzer egilim goriilmistiir. Sekilde yakitlarin ve motor devirlerinin 1s1 salinim oranlarina etkisi net
olarak izlenmistir. Karigim yakitlarinin 1s1l degerine bagli olarak karisim yakitlari durumunda 1s1 salinim oranlarin
etkiledigi gorilmiistiir. Yiiksek motor devrinde ise gerek diger yakitlarin sogutma etkisi gerekse yeterli siire
bulunmamasi sebebiyle 6zellikle karisim yakitlarin maksimum 1s1l salinim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Tim sonuglarda devir sayisi artisina bagli olarak maksimum 1s1 salinim degerlerinin diigsmesi dogrudan motor
hizinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4* de %25 sabit yiik altinda ve farkli motor hizlarinda, farkli yakit kullanimlarina bagl olarak CO
emisyonunun degisimi gosterilmistir. CO emisyonunun eksik yanma firiinlerinden oldugu bilinmektedir [19].
Motorun diisiik devirlerinde saf dizel yakitin en diigiik CO emisyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. 1500
d/d motor hizina kadar farkli yakit kullanimlarina baglh olarak CO emisyonu degerleri arasindaki fark daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle B20 ve P20 durumunda kullanilan benzin ve pirolitik yagin buharlasma 1silarina
bagli olarak silindir i¢in sicakliklar1 azalttiklar1 ve daha diisiik sicaklikli yanmaya sebep olduklar1 bu grafikten
cikarilan Onemli sonuglardandir. Bu sebeple CO emisyonlarinda &zellikle diisiik motor hizlarinda artis
goriilmektedir. Bunun yaninda motor hizimin artist ile birlikte artan motor sicakliklari neticesinde CO
emisyonlarinda beklenen azalma elde edilmistir. Firat ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada azalan yanma sicaklik
degerinin de CO emisyonunun degisiminde dnemli rol oynadig: belirtilmigtir [20].
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Sekil 5° de %25 yiik altinda farkli motor devirlerindeki HC emisyonunun degisimi farkli yakit kullanimlarina
bagl olarak gosterilmistir. Dizel motorlarda HC emisyonu biiyiik oranda eksik yanma ve dolgu viskozitesine
baglig1 olarak olugan bir emisyon tiirii olarak bilinmektedir [21,22]. Bununla birlikte, HC emisyonlari olusumu,
yakitin tutugsma gecikmesi, yanma odasinda oksijen orani, yakitin buharlagmasi ve sicakliklarinin gibi nedenlerden
kaynaklanabilir [23]. Deneysel ¢aligmada B20 karisim yakitinin kullaniminda en az HC emisyonu goriilmiis olup
bunu genel olarak P20 ve saf dizel yakitlar1 izlemistir. Motor yiik altinda iken diigiikk motor hizlarinda HC
emisyonlarinin artti§1 ve yiiksek motor hizlarinda diistiigii goriilmektedir. Bu durum CO emisyonu sonuglari ile
uyusmakta olup yanmanin iyilesmesi ile HC emisyonlarinin azalmasinin bir gostergesidir.

Sekil 6’da sabit motor yiikii altinda farkli devir sayilarina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi
gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi maksimum moment devri olan 2000 d/d’ya kadar 6zgiil yakit tiiketimlerinde
dizel ve B20 yakatlar1 i¢in diislis goriilmiistiir. Kullanilan tiim test yakitlari iginde 6zgiil yakat tiiketiminin en disiik
degerleri de 2000 d/d elde edilmis, 2000 d/d’dan sonra 6zgiil yakit tiiketimi degerleri artis gostermistir. Bu
durumun, motor gilici ve momentinin artan mekanik kayiplara bagli olarak azalmasina bagli oldugu
degerlendirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi yakitin 1s11 degerine bagl olarak da degisim gostermektedir. Ozgiil yakit
tilketimi bakimindan degerlendirildiginde atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yag kullanimi nemli bir
alternatif yakit olarak goriilmektedir.
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Sekil 7°de farkli yakit tipleri ve sabit motor yiikii altinda farkli devir sayilarina bagli olarak fren termal
veriminin degisimleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde Dizel ve B20 yakitlarinin fren termal verimleri artan
motor devriyle 2000 d/d’ye kadar arttig1 goriilmistiir. P20 yakiti kullaniminda ise verimin daha diisiik devirlerde
etkin oldugu goriilmektedir. En yiiksek fren termal verimleri tiim test yakitlari i¢in 2000 d/d elde edilmistir. P20
yakitinin ise 6nce yiiksek oldugu ve motor hizina bagl azaldig goriilmiistiir.

Genel olarak fren termal verimlerinin saf dizel yakita gore karisimli yakitlardan daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica degisen motor devirleri i¢in P20 yakiti etkin sonuglar gostermistir. Diisiik 6zgiil yakit
tilketimine bagli olarak elde edilen motor performansindaki degisim termal verimleri dogrudan etkilemis olup,
dizel motorlarda alternatif yakit olarak atik tasit lastiklerinden elde edilmis pirolitik yag kullanimi bakimindan
umut verici sonuglar elde edilmistir.
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4. Sonuclar

Yapilan deneysel ¢alisma, 4 zamanli 4 silindirli 1.9 litre hacmine sahip, multijet bir dizel motorda ti¢ farkls
yakit (Saf dizel, %20 karisim oranlarinda ( P20(%80 dizel + %20 pirolitik yag1) , B20(%80 dizel + %20 benzin),
%25 sabit motor yiikii ve degisen motor devirlerinde emisyon ve performans etkilerini igermektedir. Calismadan
elde edilen 6nemli ¢ikarimlar agagida sunulmustur.

+ Silindir i¢i basincinda motor devri ile 6nemli bir degisiklik olmamasina ragmen, karigim yakitlarinda
yiiksek motor devirlerinde daha yiiksek silindir i¢i basincina neden oldugu bulunmustur. Tiim yakitlar
benzer maksimum basing degerleri saglamstir.

* Hem B20 hem de P20 karisimlart igin farkli motor devirlerinde 1s1 saliniminin dizelden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Maksimum 1s1 salinim oranlarinin motor devrine bagli oldugu gésterilmistir.

* CO emisyonunun 2000 d/d’ya kadar saf dizel ve karisimli yakitlarin azaldigi 2000 d/d’dan sonra arttig1
gozlemlenmistir. P20 kullanimi CO emisyonlarini indirgeme bakimindan B20 yakitindan daha etkin
gorilmiistiir.

* HC emisyonu tiim devirlerde en diisilk B20 yakiti kullanimi durumunda elde edilmistir. Karisim yakitlar
HC emisyonlart bakimindan genel olarak siirdiiriilebilir olarak degerlendirilmistir.

+ Ozgiil yakat tiiketiminin B20 ve P20 kullanimi durumunda saf dizel yakita gore daha az oldugu gériilmiistiir.

* Fren termal verimi B20 ve P20 yakiti kullanimdan saf dizel yakitina kiyasla daha yiiksek olarak elde
edilirken, P20 kullanim: daha etkin olarak degerlendirilmistir.

Yiiriitiilen ¢aligma neticesinde ATL’den elde edilen pirolitik yagin dizel motorlarda kullaniminin arastiriimasi

saglanmis olup, alternatif yakit olarak kullanimi gdsterilmisgtir. Caligmanin farkli karisim oranlar1 motor yiikleri
altinda tekrar1 veya farkli yanma stratejilerine uygulanmasi gelecek ¢alismalar i¢in miimkiin olabilecektir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismayr TEKF.17.04 proje numarasiyla destekleyen Firat Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir eder.

103



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
(8]

[9]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Dizel Motorlarda Benzin ve Atik Arag Lastiklerinden Elde Edilen Pirolitik Yagin Dizel Yakit ile Karigimlarinin Arastirilmasi

Kaynaklar

Ebrahimi M, Jazayeri SA. Effect of hydrogen addition on RCCI combustion of a heavy duty diesel engine fueled with
landfill gas and diesel oil. Int. J. Hydrogen Energy, 2019; 44(14): 7607-7615.

Rao YK, Krishna BB. Modeling diesel engine fueled with tamanu oil-Diesel blend by hybridizing neural network with
firefly algorithm. Renewable Energy, 2019; 134: 1200-1212.

Demirbas A, Demirbas MF. Importance of algae oil as a source of biodiesel. Energy conversion and management, 2011;
52(1): 163-170.

Giakoumis EG, Rakopoulos CD, Dimaratos AM, Rakopoulos DC. Exhaust emissions of diesel engines operating under
transient conditions with biodiesel fuel blends. Progress in Energy and Combustion Science, 2012;38(5): 691-715.
Oztop HF, Varol, Y, Altun, S, Firat M. (2014). Using gasoline-like fuel obtained from waste automobile tires in a spark-
ignited engine. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 2014; 36(13): 1468-1475.
Ismailoglu E, Pirolize Atik Lastik Yagi-Motorin Karisimmin Common-Rail Direkt Enjeksiyonlu Bir Dizel Motorda
Kullanimy, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kocaeli 2021

TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu), [Erisim tarihi: 14.03.2020], http://www.tuik.gov.tr

Baskovi¢ UZ, Seljak T, Katrasnik T. Feasibility analysis of 100% tire pyrolysis oil in a common rail Diesel engine.
Energy, 2017;137: 980-990.

European tyre and rubber manufacters’ association (ETRMA). https://www.etrma.org/, Yillik rapor. [Erisim tarihi:
27.01.2020]

Barlow F W. Rubber compounding: principles, materials, and techniques, M. Dekker, New York, 9-55, 1993.
Kumaravel ST, Murugesan A, Vijayakumar C, Thenmozhi M. Enhancing the fuel properties of tyre oil diesel blends by
doping nano additives for green environments. Journal of Cleaner Production, 2019;240: 118128.

Bodisco TA, Rahman SA, Hossain FM, Brown RJ. On-road NOx emissions of a modern commercial light-duty diesel
vehicle using a blend of tyre oil and diesel. Energy Reports, 2019;5: 349-356.

Karagdz M, Agbulut U, Saridemir S. Waste to energy: Production of waste tire pyrolysis oil and comprehensive analysis
of its usability in diesel engines. Fuel, 2020;275: 117844.

Dogan O, Celik MB, Ozdalyan B. The effect of tire derived fuel/diesel fuel blends utilization on diesel engine performance
and emissions. Fuel, 2012; 95: 340-346.

Mani M, Nagarajan G, Sampath S. and effect of using waste plastic oil and diesel fuel blends in compression ignition
engine. Energy,2011; 36(1): 212-219.

Ucar M, Dizel motorlarda atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yagin yanma ve emisyon karakteristiklerine
etkilerinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,2017.
Chen G, Shen Y, Zhang Q, Yao M, Zheng Z, Liu H. Experimental study on combustion and emission characteristics of a
diesel engine fueled with 2, 5-dimethylfuran—diesel, n-butanol-diesel and gasoline—diesel blends. Energy,2013; 54: 333-
342.

Firat M, Altun S, Okcu, M, Varol Y. of the effect of gasoline premixed ratio and engine load on the combustion and
exhaust emission characteristics of an RCCI Engine. Journal Of The Faculty Of Engineering And Architecture Of Gazi
University, 2022;37(1): 541-554.

Devarajan Y, Jayabal R, Munuswamy DB, Ganesan S, Varuvel EG. Biofuel from leather waste fat to lower diesel engine
emissions: Valuable solution for lowering fossil fuel usage and perception on waste management. Process Safety and
Environmental Protection, 2022;165: 374-379.

Firat M, Altun S, Okcu M, Varol Y. Comparison of ethanol/diesel fuel dual direct injection (DI2) strategy with reactivity
controlled compression ignition (RCCI) in a diesel research engine. Energy, 2022; 255: 124556.

Imtenan S, Varman M, Masjuki HH, Kalam MA, Sajjad H, Arbab MI, Fattah IR. Impact of low temperature combustion
attaining strategies on diesel engine emissions for diesel and biodiesels: A review. Energy Conversion and Management,
2014;80: 329-356.

Yildiz M, Ceper BA. A comparative study on gasoline/diesel-fueled RCCI combustion at different premixed ratios and
high-EGR diesel Cl combustion in an IC engine under low load conditions. Fuel, 2022;324: 124596.

Okcu, M, Varol Y, Altun S, Firat M. Effects of isopropanol-butanol-ethanol (IBE) on combustion characteristics of a
RCCI engine fueled by biodiesel fuel. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 2021;47: 101443.

104



