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Enerji ve Ulagimda Yeni Yakit Arayislart: Igten

Yanmali Motorlarda Polietilen Tirevli Yakitlarin

Testler1 ve Optimizasyonu

Sedat Sen’

Ozet

Yirmi birinci ylizyihn karst kargiya oldugu en onemli iki kiiresel sorun,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina duyulan artan ihtiyag ile giderek derinlegen
atik yonetimi krizidir. Fosil yakit kullanimina olan yiiksek bagimlilik, bagta
iklim degisikligi ve gevresel bozulmalar olmak iizere gesitli ekolojik sorunlara
yol agmaktadir. Es zamanli olarak, ozellikle tek kullanimlik plastiklerin
yayginlagmasiyla birlikte, diinya genelinde devasa boyutlara ulagan plastik atik
yiginlari, ekosistemler igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu iki sorunun
kesisim noktasinda, yesil kimya ve dongiisel ekonomi prensipleriyle uyumlu,
yenilik¢i ¢oziimler ortaya gikmaktadir. Atik plastiklerin kimyasal geri doniigiim
yontemleriyle siv1 yakitlara doniistiiriilmesi, bu ¢oziimlerin en umut verici
olanlarindan biridir. Bu béliimde, polietilen atiklarindan piroliz yontemiyle
elde edilen siv1 yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi kapsamli bir
sekilde incelenmektedir. Polietilen tiirevli yakitlarin fizikokimyasal 6zellikleri,
motor performansi ve emisyon karakteristikleri tizerindeki etkileri giincel
literatiir 1g181nda analiz edilmis ve bu yakitlarin kullanimini daha verimli
ve gevre dostu hale getirmek igin uygulanan optimizasyon ¢aligmalarindan
bahsedilmistir. Caligmalar bu yakitlarin is1l degerlerine bagli olarak, motorun
ozgiil yakit tiiketimi ile fren efektif verimi {izerinde olumlu ya da olumsuz
degisimler gozlenebilecegini, 6zellikle is emisyonlarini azaltma potansiyeline
sahip oldugunu diger zararli emisyonlarin ise polietilen tiirtine gore farkliliklar
olugturabilecegini gostermektedir. Bu yakitlarn kullanimi ile olugabilecek
dezavantajlart ortadan kaldirmak ve motorun verimli, ekonomik ve ¢evre
dostu galigmasini saglamak igin motor parametrelerinin optimize edilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Optimizasyon g¢alismalart ile yakit tiiketimi
minimuma indirilirken efektif verim maksimuma, kirletici emisyonlar ise
minimuma indirilebilmektedir.
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1. Girig

Plastikler petrokimyasallardan elde edilen ve diger kimyasallar ile
birlestirilen monomerlerin  polimerizasyonu ile gelistirilen  sentetik
malzemelerdir. Diinyada yillik plastik tiretimi 359 milyon tonun tizerindedir
[1]. Uretilen bu miktarin 218 milyon tonu atik haline gelmekte iken sadece
%15 kadar1 geri doniistiirtilebilmekte yaklagik % 40 kadar: gesitli yollar ile
gevreye karigmaktadir [2]. Bu devasa atik miktari, okyanuslar, toprak ve hava
i¢in ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Piroliz yontemi, mekanik geri doniigiime
uygun olmayan veya kontamine olmug plastik atiklarin degerlendirilmesinde
ozellikle etkilidir. Geleneksel geri doniigiim yontemlerine kiyasla piroliz,
plastik atiklarin kimyasal yapisini tamamen degistirerek yiiksek degerli
driinlere doniistiirebilmesi, daha az 6n islem gerektirmesi ve ¢esitli plastik
tiirlerini igleyebilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir [3].

Polietilen (PE), diinya plastik iiretiminin biiyiik bir boliimiinii olugturan
en yaygin polimer tiiriidiir ve bu nedenle atik akiginda 6nemli bir yer tutar. PE
atiklarinin termokimyasal bir siireg olan piroliz yoluyla sivi hidrokarbonlara
dontistiiriilmesi hem atik yonetimine katki saglayan hem de konvansiyonel
dizel yakita alternatif olabilecek bir yakit kaynag: yaratan bir stratejidir.
Elde edilen bu pirolitik yag, i¢ten yanmali motorlarda (IYM), 6zellikle de
sikistirma ile ateglemeli (dizel) motorlarda kullanilma potansiyeline sahiptir
[4]. Plastik atiklar, yiiksek oranda karbon ve hidrojen igerigi nedeniyle piroliz
yoluyla sivi yakit tiretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Polietilen bazli
yakatlar, atik plastigin geri doniigiimii ve enerji stirdiiriilebilirligi agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir [5]. IYM’lerde yapilan testler, bu yakitlarin
termal verimlilik ve emisyon azaltimi agisindan avantajlar sunabildigini
gostermektedir.  Ayrica ¢aligmalarda  optimizasyon yapilarak — girig
parametrelerini optimize etmek motor performanst maksimuma ¢ikarirken
tiim emisyonlart minimize etme noktasinda faydali model olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu boliimiin amaci, polietilen atiklarindan piroliz yontemiyle elde edilen
s yakitlarin (PE-tiirevli yakit) i¢ten yanmali motorlardaki kullanimini
kapsaml bir gekilde incelemektir. Bu baglamda, PE-tiirevli yakitlarin temel
ozellikleri, motor performansi ve emisyon karakteristikleri tizerindeki etkileri
giincel literatiir 191¢1nda analiz edilecek ve bu yakitlarin kullanimini daha
verimli ve gevre dostu hale getirmek i¢in uygulanan optimizasyon galigmalari
ile detaylandirilacaktir.



Sednt Sen | 3

2. Polietilen Atiklarindan Pirolitik Yakit Uretimi ve Yakit
Ozellikleri

2.1. Piroliz YOntemi ve Proses Parametreleri

Atik plastiklerden yakit tiretimi i¢in en yaygin kullanmilan termokimyasal
yontem pirolizdir. Piroliz, oksijensiz veya oksijence fakir bir ortamda, yiiksek
sicakliklar (genellikle 400-600°C) uygulanarak polimer zincirlerinin termal
olarak pargalanmast siirecidir [6,7]. Polietilenin pirolizi sonucunda {i¢ ana
tiriin fraksiyonu elde edilir: siv1 (pirolitik yag), gaz ve kati (karbon siyahi
veya char). Sivi iiriin, benzin ve dizel yakit arahgindaki hidrokarbonlarin
karmagik bir karigimidir ve bu boliimiin odak noktasini olugturur. Piroliz
prosesinin verimliligi ve elde edilen iriinlerin 6zellikleri, sicaklik, 1sitma hiz,
reaktor tipi ve katalizor kullanimi gibi gesitli parametrelere baghdir. Diistik
sicakliklarda (350-450°C) gergeklestirilen piroliz, daha yiiksek oranda sivi
iriin olugumunu tegvik ederken, yiiksek sicakliklar (>500°C) gaz {irlin
verimini artirir [8]. Katalitik piroliz, zeolitler, aliimina veya silika-altimina
gibi katalizorlerin kullanimiyla gergeklestirilir ve daha yiiksek kalitede sivi
tiriin elde edilmesini saglar [9].

2.2. PE-Tiirevli Yakitlarin Fizikokimyasal Ozellikleri ve Kimyasal
Kompozisyonu

PE-tiirevli pirolitik yagin bir motorda yakit olarak kullanilabilirligi,
tizikokimyasal 6zelliklerine dogrudan baghdir. Bu o6zellikler, standart dizel
yakit ile kargilagtirildiginda 6nemli farkhiliklar gosterebilir [3,4]. PE-tiirevli
yakitlarin yogunlugu (780-820 kg/m?) standart dizel yakita (820-845 kg/
m3) gore daha diigiiktiir, bu da birim hacimde daha az enerji ierigi anlamina
gelmektedir. Son yillarda yapilan detayll kimyasal analizler, PE-tiirevli
yakitlarin kompozisyonunu daha iyi anlamamiz1 saglamistir. (PE) temelde
karbon (C) ve hidrojenden (H) olusan bir polimerdir. PE, polietilen
ve polipropilen (PP) gibi poliolefinler arasinda yer almaktadir. Chen ve
arkadaglar1 (2024), ¢ahiymalarinda kullandiklar1 PE’nin elemen igerigini
%80.3 Karbon (C), %12.82 Hidrojen (H), %6.88 Oksijen (O) olarak
belirtmiglerdir [10]. Bu igerikler, yakitin yanma oOzelliklerini dogrudan
etkilemektedir. PE-tiirevli yakitin en belirgin avantajlar1 yiiksek 1s1l degeri
ve diigiik kiikiirt igerigidir. Ancak, standart dizele gore genellikle daha diigiik
olan setan sayis1 ve viskozitesi, yine motorun yanma siireci ve emisyonlar1
tizerinde dogrudan etkili olan parametrelerdendir [2,11].
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Tablo 1: Standart Dizel Yakat ve Tipik PE Tiivevli Pivolitik Yaktlarin Bazt
Ozelliklerinin Karvsidastuilmass [12].

Standart Dizel (EN590) HDPE LDPE

Yogunluk (kg/m?3) 0,8-0,9 0,8-09 0,7-0,8
Setan Sayisi 46-52 31,05 -
Alt Isil Deger (M]J/kg) 43 40,5 39,5

3. igten Yanmali Motorlarda Performans Yanma ve Emisyon
Testleri

PE-tiirevli yakitlarin dizel motorlardaki etkisini degerlendirmek igin
yapilan ¢aliymalar genellikle bu yakitlarin saf dizel ile farkli oranlarda
karigtirilmasi iizerine yogunlagmugtir. Bu boliimde motor performansi
parametrelerinden fren 6zgiil yakit tiiketimi ve fren efektif verim tizerinde
durulmugtur.

3.1. Motor Performansi

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT): Motor performansi genellikle
fren efektif verimi ve fren Ozgil yakit tiiketimi ile Olgiilebilmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar, PE-tiirevli yakit karigimlarinin kullaniminin motor
performansi tizerinde degisken etkileri oldugunu gostermektedir.

Daha diigiik bir 6zgiil yakat titkketimi degeri, motorun yakit: daha verimli
kullandigin1 gostermektedir. Birgok ¢aligma, PE-tiirevli yakit karigimlarinin
Ozgiil yakit tiiketiminin saf dizel yakitina gore bir miktar arttigini rapor
etmektedir. Bu duruma, yakit karigimlarinin daha diisiik alt 1s1l degerlerinin
sebep oldugu diigiiniilmektedir. Daha diisiik 1s11 degere sahip olan test
yakatlart ile yapilan ¢aligmalarda ayni efektif giice ulagmak i¢in yanma odasina
daha fazla yakit enjekte edilmek zorundadir.

Kumar ve arkadaglar1 (2013), yiiksek yogunluklu polietilen plastiklerden
piroliz ile alternatif yakit elde etmiglerdir. Elde ettikleri yakiti farklh
oranlarda dizel yakiti ile karigtirarak degisken yiiklere sahip 4 zamanh
direk enjeksiyonlu dizel motorda test etmiglerdir. Yakit karigimlarindaki
PE tiirevli yakit konsantrasyonu arttik¢a 0zgiil yakit tiiketiminin arttigini
bildirmislerdir. Bu durum, PE tiirevli yakitin dizelden daha diigiik kalorifik
degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir, bu da motorun daha fazla
yakit titketmesine neden olmaktadir [13]. Bir bagka ¢aliymada Muthukumar
ve Kasiraman (2024), diisiik yogunluklu polietilenden piroliz sonucu elde
ettikleri yakitin test edilen tiim yakit karigimlari arasinda en yiiksek FOYT
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degerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumun nedeni olarak ise
PE tiirevli yakitin yine dizel yakita kiyasla diisiik kalorifik degeri oldugunu
belirtmiglerdir. Bu durum, yakitin buharlasmasini ve atomizasyonunu
geciktirerek daha kotii bir yanmaya ve dolayisiyla daha fazla yakat tiiketimine
yol agmaktadir [14].

Fren Efektif Verim (FEV): FEV, yakitin kimyasal enerjisinin ne
kadarmnin faydali ige doniistiiriildiigiiniin bir olgiistidiir. PE-tiirevli yakitlarin
1s1l degerinin dizele yakin olmasi nedeniyle, FEV degerleri genellikle saf
dizelinkinden diigiik olmakla birlikte yakin seviyelerdedir.

Panda ve arkadaslar1 (2016), Farkli kariggm oranlarinin  motor
performansina etkisi incelendiginde, P10 (10% PE-tiirevli yakit +
90%dizel) karigiminin optimum performans sundugu goriilmektedir.
Tam yiik kogullarinda yapilan testlerde, P10 karigimu ile fren 1s1l veriminde
(BTE) sadece %0.2’lik bir diiglis gozlemlenirken, P20 ve P30 karigimlarinda
sirastyla % 0.7 ve % 1.4lik distisler kaydedilmistir. Bu durum, diigiik
oranli karigimlarin motor performansini 6nemli Olgiide etkilemeden
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, orta yiiklerde (50-75%) P10
karigimi, daha iyi atomizasyon sayesinde saf dizele kiyasla %1-2 daha yiiksek
BTE degerleri sergileyebilmektedir [15]. Bir bagka ¢aligmada Mani ve
arkadaslar1 (2011), tek silindirli bir dizel motorda yaptiklar: ¢aligmalarinda
tam yiikte, PE tiirevli dizel yakit karigimlar1 ve saf PE tiirevli yakitin fren
termal verimliliginin saf dizel yakitindan diigiik oldugunu bildirmiglerdir.
Tam yiikte dizel yakiti igin %28 olan fren efektif verim, %100 PE tiirevli
yakit igin i¢in %27.4°¢ diiserken %1.9’luk bir azalma gozlemlemislerdir.
Bu diigiisiin, PE tiirevli yakit karigimlarinin toplam 1s1 salinimlarinin
dizel yakitindan daha az olmasi ve yine tam yiikte daha yiiksek egzoz gazi
sicakliklar1 olusumundan kaynaklandigini ileri stirmiiglerdir [16].

3.2. Yanma Karakteristikleri

Silindir i¢indeki yanma siirecini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri,
silindir i¢i gaz basincidir. Silindir igi gaz basinc yakitin miktari, setan sayist,
1s1l degeri, viskozitesi, yogunlugu, motorun yiik durumu ve ¢aligma devri,
ategleme gecikmesi siiresi ve yakitin atomizasyon kalitesi gibi gesitli faktorlere
baghdir. Dizel motorlarda maksimum silindir basinci ise, ani yanma
stirecinin giddeti, yanmig yakit oran1 ve yanma hizi gibi parametrelerden
etkilenir. Tutugma gecikmesi siiresi, karigim olusumunu dogrudan etkileyen
yakitin fizikokimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir. Ozellikle setan saysi,
yogunluk ve viskozite, tutusma gecikmesi siiresi iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. PE tiirevli yakitlar, diisiik setan sayis1 ve yiiksek hidrokarbon
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igerigi nedeniyle tutugma gecikmesi siiresini artirmaktadir. Bu durum,
silindir i¢inde daha fazla yakitin birikmesine ve ardindan hizli yanmaya neden
olmaktadir. Pumpuang ve arkadaslar1 (2024), Polietilen (PE) tiirlerinden,
Yiiksek Yogunluklu Polietilenden elde edilen piroliz yakitinin dizel
motorlarindaki yanma karakteristikleri incelenmistir. HDPE ile ¢aligmada,
dizel yakitina kiyasla diigiik setan indeksi nedeniyle tiim motor yiikleri igin
dizel yakitindan daha diigiik 1s1 salimimlar1 ve silindir i¢i basinglart elde
ettiklerini bildirmislerdir [17]. Alrazen ve arkadaglar1 (2023), ¢caligmalarinda
diisiik yogunluklu polietilen karigimlarinin saf dizel yakita kiyasla dizel yakita
kiyasla daha diigiik silindir i¢i basinglar ve diigiik yiiklerde daha diistik 1s1
salinimlari meydana getirdigini bildirmiglerdir [18].

3.3. Emisyon Karakteristikleri

PE tiirevi yakitlarin dizel motorlarindaki NO_emisyonlar1 iizerindeki
etkileri, kullanilan plastik tiirline ve motor ¢aligma kogullarina bagl olarak
tarklilik gosterebilmektedir. Genel olarak yapilan birgok ¢aligmada, dizel
yakita kiyasla daha yiiksek NO_ emisyonlar1 gozlemlenmigtir. Bunun
temel nedeni, yakitin diigiik setan sayisinin tutugma gecikmesi periyodunu
uzatmasidir. Uzayan tutugma gecikmesi, silindir iginde daha fazla yakit-hava
karigiminin birikmesine ve ardindan ani ve hizli bir yanmaya neden olur. Bu
durum, silindir i¢i sicaklik ve basincin hizla yiikselmesine yol agar ki bu da
termal NO_ olusumu igin ideal kogullar1 olugturmaktadir.

Diisgiik yogunluklu polietilen atiklarindan elde edilen pirolitik yag ile
motorun ¢aligtirilmast, dizele kiyasla en yiiksek is emisyonuna yol agmaktadr.
Bu durum, PE tiirevli yakitin daha yiiksek viskozitesi ve daha diigiik uguculugu
nedeniyle silindir i¢indeki karigim kalitesinin diigmesine ve yakit titketiminin
artmasina baglanmaktadir, bu da is olusjumunu artirmaktadir. Bununla
birlikte, PE-tiirevli yakit ile dizel yakitin belirli oranlarda harmanlandig1 baz1
caligmalarda farkli sonuglar da elde edilmistir. Ornegin, %70 dizel ve %30
PE-tiirevli yakit igeren bir karigim kullamldiginda, saf dizele kiyasla daha
diigiik is emisyonu gozlemlenmigtir. Bu durum, karigim oranlarinin ve yakit
ozelliklerinin is emisyonlari tizerindeki ¢ok boyutlu ve karmagik etkilesimini
gostermektedir [19].

PE tiirevi yakitlar, dizel yakitla kiyaslandiginda genellikle daha yiiksek
HC emisyonlarina neden olur; bu durum, yakitin yiiksek viskozitesi ve
yetersiz atomizasyonundan kaynaklanan zayif hava-yakit karigimindan ileri
gelmektedir. Hem Yiiksek Yogunluklu Polietilen piroliz yag: karigimlarinda
hem de Diigiik Yogunluklu Polietilen piroliz yagi kullaniminda, yakit karigim
orant arttikga HC ve CO emisyonlari yiikselme egilimindedir. Ancak bazi
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caligmalarda CO emisyonlar1 dizele nazaran PE tiirevli yakitlarda daha diigiik
seyredebilir karigim orani arttik¢a, daha yiiksek uguculuk ve daha diisiik
viskozite nedeniyle ve de yakit atomizasyonu ve buharlagmasinin artmasi
CO emisyonunun azalmasina sebep olabilmektedir [1].

Chaitanya ve arkadaglar1 (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, P10 ve
P20 kanigimlart igin CO emisyonlarinda %5-10 azalma gozlemlenirken,
P30 karisimu igin diisiik yiiklerde %3-5 artig rapor edilmistir. Aragtirmacilar,
yiksek karigim oranlarinda ve diigiik yiiklerde yanma verimliliginin
diigebilecegini ve bunun emisyon degerlerini olumsuz etkileyebilecegini
belirtmiglerdir [20]. Tablo 2. de polietilenden elde edilen yakitlarin dizel
yakitina kiyasla performans, yanma ve emisyon karakteristikleri belirtilmistir.

Tablo2. Polictilenden Elde Edilen Yaktlarm Dizel Yakitina Kyasla Performans,
Yanma ve Emisyon Karakteristikleri

Motor Yanma
Performansi | Karakteristikleri Emisyon

Is1
Silindir| Agiga
1¢i Gaz| Cikas
Motor Tipi FEV |FOYT |Basmct| Oramt |Is NO, [CO |HC
4 zamanh, Tek l 1 — — 1 1 1 1t |HDPE
silindirli, su
sogutmal, dogal
emigli, 3,7 kW 1500
dev/dak
22 4 zamanl, Tek l — 1 1 1 1 1 1t |HDPE
silindirli, su
sogutmali, dogal
emigli, 3,7 kW 1500
dev/dak
23 4 zamanly, 1 silindirli,| | T l l l | l | |HDPE
su sogutmali, dogal
emisli, 4,4 kW
24 4 zamanl, Tek l Il ! — — | 1 1 |LDPE
silindirli, su
sogutmali, dogal
emigli, 3,7 kW 3000
dev/dak
25 4 zamanl, 4 silindirli,| | l l — — | 1 1 |LDPE
DI, su sogutmali,
dogal emisli, 68 kW
1500 rpm
26 |4 zamanl, Tek 1 i l — i | i 1t |LDPE
silindirli, su
sogutmali, dogal
emigli, 3,7 kW 3000
dev/dak

Referanslar
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4. Optimizasyon Calismalari

Igten yanmali motorlarda optimizasyon yapilmasi, motorun verimliligini
artirmak, yakit tiiketimini azaltmak ve zararli emisyonlar1 minimuma
indirmek igin gereklidir. Optimizasyon sayesinde hem performans hem de
gevreye olan olumsuz etkiler ayni anda iyilestirilebilir. Dogru optimizasyon,
motorun omriinii uzatir ve yasal emisyon sinirlarina uyumu kolaylagtirir.
Sonug olarak, optimizasyon hem ekonomik hem de ¢evresel agidan biiyiik
avantajlar saglamaktadir.

Deneysel ¢alismalarda, daha ok sikigtirma orani, enjektor basinci, motor
yiikii, karigim oran1 gibi parametrelerin etkisi, ¢esitli optimizasyon teknikleriyle
analiz edilmektedir. Bu teknikler sayesinde, farkli parametrelerin motor
performansi ve emisyonlar iizerindeki etkisi nicel olarak belirlenebilmekte ve
ideal ¢aligma sartlar1 elde edilebilmektedir.

Polietilen tiirevi yakitlarda yapilan ¢aligmalarda optimizasyon ¢aligmalari
olduk¢a smurhdir. Kumar ve arkadaslarinin gergeklestirdigi caligmada,
yiksek yogunluklu polietilenden elde edilen piroliz yag: yiizdesinin,
AlOs nanopartikiil (NP) konsantrasyonunun, sikistirma oraninin (SO) ve
enjeksiyon zamanlamasinin dizel motorlarda yanma, performans ve emisyon
tizerindeki etkilerinin optimizasyonu amaciyla optimizasyon g¢aligmasi
yapimustir. Deneyler; %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda plastik piroliz
yagy; 0, 25, 50, 75 ve 100 ppm ALO:s ilavesi; 16, 17, 18, 19 ve 20 sikistirma
oramt ile 17°, 19°, 21°, 23° ve 25° enjeksiyon avanslari kullanilarak %80
motor yiikii altinda gergeklestirilmistir. Optimizasyon galigmast sonucunda,
18,06 sikistirma orani, %16,56 PPY, 53,53 ppm ALO: ve 20,95° enjeksiyon
avansi, optimum ¢aliyma kogullar1 olarak belirlenmistir. Bu optimum
kosullar altinda, FEV, 1s1 agiga ¢ikig orani, silindir igi gaz basinci, FOYT,
karbon monoksit (CO), azot oksit (NOy) ve hidrokarbon (HC) emisyonu
gibi yanitlarin R? degerlerinin %95’in tizerinde oldugu bildirilmistir. Ayrica,
optimizasyon sonuglarinin deneysel verilerle kargilagtiriimasi sonucunda,
elde edilen motor performans ve emisyon degerlerinin %5°ten daha diisiik
hata ile tahmin edilebildigi ve optimizasyon ¢aligmasinin etkili bir yontem
oldugu ifade edilmistir [27]. Bir diger ¢aligmada Jena ve arkadaglar1 (2024)
diisiik yogunluklu polietilenden elde ettikleri PE tiirevi yakiti hacimce
%10, %20, %30 ve %40’hk saf dizel yakit1 ile karigtirmuglar farkli motor
yiiklerinde, sikigtirma oranlarinda ve motor yiiklerinde test etmislerdir. RSM
optimizasyonu sonrast %40 WPO karigimli PE tiirevi yakitin tam yiikte
(12 kg) ve 15,4 sikistirma oranindaki optimum parametreler oldugunu
bildirmiglerdir. PE tiirevi bu yakitin optimum kogullarda dizel yakitin yerine
ikame olarak kullanilabilecegini bildirmiglerdir [28].
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5. Uzun Doénemli Motor Dayanikliligi Ve Ekonomik Analiz

5.1. PE-Tiirevli Yakitlarin Motor Bilesenleri Uzerindeki Uzun
Donemli Etkileri

PE tiirevli yakitlarin motor bilegenleri tizerindeki uzun dénemli etkileri, bu
yakitlarin pratik uygulamalari igin kritik bir faktordiir. Mevcut aragtirmalar,
PE-tiirevli yakitlarin motor performansi ve emisyonlari tizerindeki etkilerini
incelerken, motor bilesenlerinin uzun donemli aginma ve dayanikliigina dair
bulgular bulunmamaktadir. Sonraki ¢aligilmast gereken konularin baginda
bu yakitlarin i¢ten yanmal motorlarda uzun donemli etkileri olmalidur.

5.2. Ekonomik Fizibilite ve Yagam Dongiisii Analizi

PE tiirevli yakitlarin ticari uygulanabilirligi, ekonomik fizibilite ve
gevresel sitirdiiriilebilirlik agisindan kapsaml bir degerlendirmeyi gerektirir.
Yakit iiretim maliyetleri; atik toplama ve tagima, piroliz tesisi kurulum ve
isletme giderleri, yakit iyilestirme ve dagitim siireglerini kapsayan biitiinlegik
bir ekonomik yapiy1 i¢ermektedir. Ekonomik analizler, PE-tiirevli yakit
dretiminin, Ozellikle atik bertaraf tegviklerinin bulundugu ve petrol
fiyatlarinin yiiksek seyrettigi bolgelerde ekonomik agidan uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, ekonomik fizibilite; atik
toplama altyapisinin gelismigligi, yerel diizenleyici gergeve ve fosil yakit
fiyatlarindaki dalgalanmalar gibi bolgesel faktorlere 6nemli Olgiide baghdir.
Yagam Dongiisii Analizi perspektifinden degerlendirildiginde, PE-tiirevli
yakitlarin gevresel etki profili, geleneksel yakitlara kiyasla daha olumlu
sonuglar ortaya koymaktadir. Caligmalar genel olarak, PE atiklarindan yakit
tiretiminin, atiklarin depolanmasi veya dogrudan yakilmasi gibi alternatif
bertaraf yontemlerine kiyasla sera gazi emisyonlarinda 6nemli oranda azalma
sagladigini gostermektedir [29].

Ekonomik fizibilite analizinde, PE-tiirevli yakit tiretiminin maliyet-fayda
kargilagtirmast onemlidir. Bu ekonomik gostergeler, ozellikle atik yonetimi
politikalarinin sikilagtigy ve fosil yakit fiyatlarinin yiikseldigi giintimiiz
kogullarinda, PE-tiirevli yakit iiretiminin ekonomik agidan cazip bir yatirim
olabilecegini gostermektedir.

6. Endiistriyel Uygulamalar ve Gelecek Perspektifleri

6.1. Laboratuvardan Endiistriyel Olgege Gegis: Zorluklar ve
Firsatlar

PE-tiirevli yakitlarin laboratuvar olgeginden endiistriyel olcege gegisi,
gesitli teknik, ekonomik ve diizenleyici zorluklar1 beraberinde getirmektedir.
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Ancak, diinya genelinde artan plastik atik sorunu ve siirdiiriilebilir yakit
arayist, bu alanda 6nemli firsatlar da sunmaktadir.

Teknik Zorluklar: Endiistriyel Olgekte en biiyiikk teknik zorluklar
arasinda, atik plastigin heterojen yapis, kirletici maddelerin varlig: ve siirekli
islem gerektiren biiyiik 6lgekli piroliz reaktorlerinin tasarimi yer almaktadir.

Ekonomik ve Diizenleyici Faktorler: Endiistriyel uygulamanin
ekonomik fizibilitesi, atik toplama ve igleme maliyetleri, enerji fiyatlarina
baghdir. Birgok tilkede, plastik atiklarin kimyasal geri doniigiimiinii tegvik
eden diizenlemeler ve finansal destekler uygulanmaya baglannugtir. Olgek
biiyiitme siirecinde kargilagilan teknik zorluklarin baginda, atik plastiklerin
heterojen yapist ve igerdikleri katki maddeleri gelmektedir [30]. Ozellikle
klorlu bilesikler, metal katkilar ve boya pigmentleri, piroliz siirecini olumsuz
etkileyebilir ve ekipman korozyonuna neden olabilir. Bu sorunun ¢oziimii
igin geligmis on igleme teknolojileri gelistirilmelidir. Polietilen atiklardan
elde edilen yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullamilmasi, giintimiizde
karmagik miihendislik problemlerinin multidisipliner bakig agisiyla ele
alinmasmin 6nemli bir Ornegidir; zira bu alan, kimya, makine, ¢evre ve
enerji mithendisligi disiplinlerinin kesigiminde yer almaktadir.

6.2. Gelecek Arastirma Yonelimleri ve Potansiyel Uygulama
Alanlar:

PE-tiirevli yakitlarin gelecekteki gelisimi hem teknolojik ilerlemeler
hem de pazar dinamikleri tarafindan gekillendirilecektir. Aragtirmacilar ve
endiistri paydaglari, agagidaki alanlara odaklanmaktadir:

Tleri Katalizor Teknolojileri: Daha diisiik sicakliklarda galisan, segiciligi
yiiksek ve uzun omiirlii katalizorler, piroliz siirecinin enerji verimliligini
artirabilir ve daha ytiksek kalitede yakit tiretimini saglayabilir.

Karigik Plastik Atiklarin Islenmesi: Gelecekteki aragtirmalar, PE ile
birlikte PP, PS ve diger plastik tiirlerini etkili bir gekilde igleyebilen ve yiiksek
kaliteli yakat iiretebilen sistemlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Endiistri 4.0  teknolojilerinin ~ piroliz  tesislerine  entegrasyonu,
proses optimizasyonu, kalite kontrolii ve bakim planlamasi agisindan
onemli avantajlar saglayabilecegi diistintilmektedir. Katalizor gelistirme
caliymalarinda, son vyillarda Ozellikle hibrit katalizor sistemleri tizerinde
durulmaktadir. Hibrit yakit sistemleri konusunda ise, PE tiirevli yakitlarin
biyodizel veya etanol, metanol, izobiitanol gibi yenilenebilir yakitlarla
karigtirilmasi tizerine ¢aligmalar artis gostermigtir. Bu karigimlar, PE tiirevli
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emisyonlarin azalmasina yardimci olabilmektedir.

7. Sonug

Polietilen atiklarindan elde edilen pirolitik yakitlar, fosil yakitlara olan
bagimlilig azaltma ve plastik atik sorununa ¢6ziim bulma potansiyeli tagtyan,
degerli bir alternatif enerji kaynagidir. Bu yakitlar, dizele benzer 1s1l degerleri
ve dizel yakiti ile kargilastirilabilir yakit ozellikleri sebebiyle dizel yakitina
alternatif olma potansiyelini tagimaktadir. Polietilen kaynakli yakitlarin
stirdiiriilebilir enerji gegisindeki rolii hem atik yonetimi hem de alternatif
yakit {iretimi agisindan giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yakatlar, 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde, artan plastik atik sorununa ¢6ziim sunarken,
enerji giivenligine de katki saglama potansiyeline sahiptir. Polietilen kaynakl
yakitlarin siirdiiriilebilir enerji gegisindeki rolii hem atik yonetimi hem de
alternatif yakit iiretimi agisindan giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yakatlar,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde, artan plastik atik sorununa ¢6ziim
sunarken, enerji giivenligine de katki saglama potansiyeline sahiptir. Bu
sebeple PE tiirevli yakitlarla ilgili i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanimu ile ilgili gerekli yasal diizenlemeler yapilmali ve kullanimi tegvik
edilmeli ve kamu-6zel sektor ig birliklerinin desteklenmesi 6nemlidir.
Sonug olarak, PE-tiirevli yakitlar hem atik yonetimi hem de siirdiiriilebilir
enerji liretimi agisindan umut verici bir ¢oziim sunmaktadir. Optimizasyon
stratejilerinin etkin uygulanmasi ve teknolojik ilerlemelerle, bu yakitlar,
icten yanmali motorlarda daha temiz ve verimli bir alternatif olarak
konumlanabilir. Bu alandaki aragtirma ve gelistirme caligmalar1, dongiisel
ekonomi ve siirdiiriilebilir ulagim hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol
oynayacaktir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi agisindan kritik
bir donemegte bulundugumuz bu déonemde, PE tiirevli yakitlar gibi yenilik¢i
¢oziimler hem plastik kirliligiyle miicadelede hem de fosil yakitlara alternatif
olusturmada ¢ift yonlii fayda saglama potansiyeline sahiptir. Gelecekte, bu
teknolojilerin daha da gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi, kiiresel 1sinma ve
atik yonetimi gibi ¢agimizin en biiyiik gevresel sorunlarma karg1 etkili bir
yanit olugturabilir.
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