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Özet – Her geçen gün artan enerji ihtiyacıyla beraber enerji kaynaklarının azalması, araştırmaların alternatif 

enerji kaynaklarına ve atıktan enerji dönüşümüne yönelmesine yol açmıştır. Çevresel açıdan kirliliğin 

önlenmesine yönelik kısıtlamalarda günden güne artmaktadır. Bu kapsamda araştırmacıların atık lastiklerin 

dönüşümü ve enerji talebini karşılamaya yönelik çalışmaları artmaktadır. Bu çalışmada da atık lastiklerden 

elde edilmiş pirolitik yakıtın, tek silindirli bir dizel motorda, %10 ve %20 oranlarında oluşturulan 

karışımlarıyla, motor performansı ve emisyon sonuçları değerlendirilmiştir. Maksimum gücün elde edildiği 

2800 d/d motor hızında gerçekleştirilen deneylerde, dört farklı motor yükünde, silindir içi basınçlar, özgül 

yakıt sarfiyatı, termik verim, NOx, CO ve HC emisyon verileri belirlenmiştir. Elde edilen verilere göre 

pirolitik yakıtın tutuşma gecikmesinin artmasına ve P20 yakıtının en yüksek CO ve HC emisyonlarına 

neden olduğu görülmüştür. Tam yük koşullarının emisyonları kötüleştirdiği ancak özgül yakıt sarfiyatını 

düşürdüğü belirlenmiştir.  
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I. GİRİŞ 

Dünya nüfusunun günden güne artışı ile enerji 

talebinin artması kaçınılmazdır. Ancak bu talebin 

bir kısmına karşılık olabilecek fosil yakıtlar ise 

günden güne azalmakla beraber çevresel açıdan 

kısıtlamalarla da karşı karşıyadır [1]. Bu durum 

özellikle son yıllarda araştırmacıların dizel ve 

benzin gibi geleneksel yakıtlara alternatif olabilecek 

yakıtlara yönelimine yol açmıştır [2]. Atıktan enerji 

elde etme çalışmaları bu yönelimler arasında yer 

almakta ve atıklardan kaynaklı kirliliği önleme 

yönüyle de bir gereklilik haline gelmiştir [3]. 

Hacimsel olarak kapladıkları alan, doğada 

çözünme süresi, atıkların arasında oluşan çevreye 

zararlı mikroorganizmalar atık lastiklerin bertaraf 

edilmesini zorunlu kılmaktadır. Bunun yanında atık 

lastiklerin pirolizi sonucu elde edilen karbon siyahı 

kauçuk endüstrisinde ve pirolitik yakıt ise dizel 

yakıta alternatif oluşturabilecek enerji tesislerinde 

kullanılmaktadır. Literatürde ise pirolitik yakıt 

kullanılabilirliğinin test edildiği birçok çalışma 

mevcuttur. Murugan vd. dizel yakıta pirolitik yakıt 

ilave ederek tek silindirli, dört zamanlı ve hava 

soğutmalı bir motorda performans, emisyon ve 

yanma karakterizasyonunu incelemişlerdir. Saf 

dizel yakıt ile %80 ve %90 gibi oldukça yüksek 

oranlarda pirolitik yakıt içeren yakıt kullandıkları 

çalışmalarında pirolitik yakıtın saf dizele göre ısıl 

verimi %3 oranında düşürürken NOx ve CO 

emisyonlarında iyileşme sağlamışlardır [4]. Ayrıca 

pirolitik yakıtın enjektörde kirliliğe neden olduğunu 

ancak aşınma görülmediğini belirlemişlerdir [5]. 

Nabi vd. dizel, atık lastik yağı ve biyodizel yakıt 

karışımlarından oluşan yakıtları bir dizel motorda 

test etmiş ve yakıt karakteristiklerinin saf dizele 

oldukça yakın olduklarını tespit etmişlerdir [6]. 

Diğer bir çok çalışmada olduğu gibi deneylerde atık 

lastik yağı oranını % 30 ile sınırlandırmaları, bu 

sınırdan yüksek değerlerde motor performansı ve 

emisyonlarının olumsuz etkilenmesi neden olarak 

belirtilmiştir [7]–[9]. Buna karşın piroliz esnasında 

sıcaklığı arttırmak gibi müdahalelerle pirolitik 

yakıtın performans ve emisyonları iyileştirebileceği 

de görülmektedir [10]. Kumar ve Prabu tek silindirli 

deney motorunda %5, 15, 25, 50 ve %75 oranlarında 

pirolitik yakıtı dizel ile karışım oluşturarak 
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gerçekleştirdikleri deneylerde yüksek alt ısıl 

değerine sahip pirolitik ile yüksek performans 

verileri elde etmişlerdir. Ayrıca CO, HC ve NOx 

emisyonlarını pirolitik yakıt ile düşürmüşlerdir [11]. 

Pirolitik yakıtın setan sayısının düşük olması 

tutuşma gecikmesini arttırarak yanma kabiliyetini 

ve motor performansını düşürmüştür. Bu durumu 

önlemeye yönelik bazı çalışmalarda yakıt 

karışımlarına nanopartükül, katalizör ve bazı setan 

arttırıcılar ilave edilmiştir. Sharma vd. 4 zamanlı, 

tek silindirli ve direk püskürtmeli bir dizel motorda, 

bitkisel bazlı metil ester biyodizele %10, 20 ve %30 

oranlarında pirolitik yakıtın yanında karbon 

nanotübü ve CeO2 nanopartikülü ilave ederek saf 

dizele göre %20 pirolitik kullanımında termik 

verimin %30,26 düştüğünü ancak nano katkılar 

termik verimle beraber yakıt sarfiyatını da 

iyileştirmişlerdir. Deney sonuçlarına göre saf dizele 

göre pirolitik yakıt ile yakıt tüketimi %34,23 

artarken Nano katkılarıyla bu oran %10,18 artmıştır. 

Bunun yanında pirolitik yakıtın NOx emisyonlarını 

artırırken nanopartikül ilavesi ile artış 

miktarı %12,59 azalmıştır. Arıca Pirolitik yakıt 

katkısıyla, HC emisyonlarını %4 oranında 

iyileştirmişlerdir [12]. Yine pirolitik yakıta dietil 

eter ilavesinin tutuşma gecikmesini düşürdüğünü ve 

dolaysıyla performansa olumlu katkı yaptığını 

belirleyen çalışmalar mevcuttur [13]. Pirolitik 

yakıtın saf dizel dışında atık kızartma yağları ve 

fuzel yağları gibi çeşitli alternatiflerle beraber 

kullanıldığı çalışmalar bulunmaktadır [14], [15]. 

Böylelikle pirolitik yakıtın kullanım koşulları 

genişlemekte ve dizele alternatif oluşturabilecek 

iyileşmeler görülmektedir. 

Fosil yakıtların azalması ve buna bağlı olarak 

petrol fiyatlarının artması alternatif araştırmalarını 

yoğunlaştırmıştır. Gelişen dünyada kirliliğin 

artmasını önleme çalışmaları da dizel motor 

kaynaklı emisyonların düşürülmesini zorunlu 

kılmaktadır. Bu kapsamda gerçekleştirilen 

çalışmada atık lastiklerin pirolizinden elde edilmiş 

pirolitik yakıt dizel yakıt ile belli oranlarda karışım 

oluşturularak bazı motor testleri yapılmıştır. Bu 

deneylerde performans ve emisyon verileri alınarak 

değerlendirmeler yapılmış olup pirolitik yakıt 

kullanımın atık lastik kirliliğini önleme ve kazanılan 

yakıttan enerji elde edebilme özelliği incelenmiştir. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneyler 

Yıldız Teknik Üniversitesi, Gemi İnşaatı ve 

Denizcilik Fakültesi, Motor Araştırmaları 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Deney 

düzeneğine ait fotoğraf Şekil 1’ de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Deney düzeneği 

Dizel motor Özellikleri 

Dizel motorlar, dayanım kabiliyetleri, alternatif 

yakıtların kullanımında herhangi bir modifikasyon 

gerektirmemeleri ve yüksek termik verimleri 

sayesinde günümüzde geniş bir alanda tercih 

edilmektedirler [16]. 

Deney düzeneği, motor performans ve emisyon 

verilerini ölçebilmek amacıyla çeşitli ekipmanlarla 

kurulmuştur. Bu sayede, gerekli olan basınç, 

sıcaklık, yakıt tüketimi ve farklı emisyon verileri 

belirlenmiştir. Deneyler esnasında sıcaklık ve nem 

miktarının sabit ya da ihmal edilebilir düzeyde 

değişkenlik gösterebileceği şartlar sağlanmıştır. 

Veri alımı başlamadan evvel gerekli bakım ve 

onarım yapıldıktan sonra motorun uygun rejime 

girmesi ve verilerin değişkenlik göstermediği 

duruma kadar yeterince çalıştırılmıştır. 

Deneylerde ANTOR marka, 3 LD 510 model 

dizel motor kullanılmıştır. Motora ait teknik 

özellikler Tablo 1’de verilmiştir [17]. 

 
Tablo 1. Deney motorunun özellikleri 

Motor marka ve modeli ANTOR 3 LD 510 

Püskürtme Direk 

Srok hacmi (cm3) 510 

Strok uzunluğu (mm) 90 

Piston çapı (mm) 85 

Sıkıştırma Oranı 1:17,5 

 

Motorun yük ile yüklenmesi Kemsan marka 

dinamometre ve Esit marka S tipi yük hücresi ile 

sağlanmıştır. Yakıt tüketiminin belirlenmesinde 

Krohne Optimas marka debi ölçer kullanılmıştır. 
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Yakıt tankı ile enjektör arasında bulunan 

debimetre %0,1 hassasiyetle ölçüm yapabilme 

kapasitesine sahiptir. Tekon marka TT-23 model K 

tipi termokupllar ile motor soğutma suyu 

sıcaklıkları ölçülmüştür. Motor hızı Bedok marka 

devir sensörü ile ayarlanıp, silindir içi basınçlar 

AVL marka QC34D model ve 0-250 bar arasında 

çalışabilen basınç sensörü ile belirlenmiştir. Bu 

veriler AVL indicom v2.4 programı ile bilgisayara 

aktarılmıştır. Emisyon değerlerini ölçebilmek için 

ise egzoz hattı üzerinden MRU Vario Plus marka 

egzoz emisyon cihazı kullanılmıştır. Emisyon 

cihazına ait teknik özellikler Tablo 2’ de 

gösterilmiştir. 

 
Tablo 2. Emisyon cihazına ait özellikler 

Gazlar Ölçüm Aralığı Hassasiyet 

CO 0-4000 (ppm) 10 (ppm) 

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

NO2 0-200 (ppm) 5 (ppm) 

NO 0-1000 (ppm) 5 (ppm) 

Yakıt Özellikleri 

Deneylerde saf dizel yakıta %10 (P10) ve %20 

(P20) oranlarında pirolitik yakıt ilavesiyle elde 

edilen yakıt karışımları test edilmiştir. Saf dizel 

yakıtı referans olarak kabul edilen çalışmada 

yakıtlara ait özellikler Tablo 3’ te gösterilmiştir. 

Anlaşılacağı üzere pirolitik yakıtın alt ısıl değer 

dışında diğer özellikleri dizel yakıta göre daha 

yüksektir. 
Tablo 3. Yakıt Özellikleri 

Özellik Dizel Pirolitik 

Yoğunluk (gr/cm3) 0,8316 0,9247 

Viskozite @50 ˚C(mm2/s) 2,44 2,80 

Toplam kirlilik (mg/kg) 13,29 63,49 

Alt ısıl değer (Mj/kg) 42,31 41,3 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA  

Deneyler maksimum gücün elde edildiği 2800 d/d 

motor hızında ve 2,3, 4,6, 6,9 ve 9,2 kg olmak üzere 

4 farklı motor yüklerinde gerçekleştirilmiştir. Motor 

performans ve emisyonlarının değerlendirilmesinde 

basınç, yakıt tüketimi ve termal verim değerleri 

önem arz etmektedir.  

Silindir İçi Basınç 

Şekil 2’ de %100, %75, %50 ve %25 olmak üzere 

farklı motor yükleri için krank açısına bağlı silindir 

içi basınç değişimleri gösterilmiştir. Yanma 

başlangıcı ve devamında oluşan basınç değişimleri 

yanma karakteristiklerini değerlendirme açısından 

önemli bir parametredir [18]. Dizel yakıta göre 

düşük setan sayısına sahip atık lastik yakıtı 

miktarının artmasıyla tutuşma gecikmesinin 

arttığını göstermiştir. Maksimum basıncın elde 

edildiği açı değeri, ısı enerjisinin mekanik enerjiye 

verimli bir şekilde dönüştürülmesi için önemlidir. 

Dizel motorlarda, 5-10˚ krank açısı civarında 

maksimum basınçlara ulaşılır. Maksimum basınç 

beklenildiği gibi P20 yakıtı için tam yükte 7,8˚ de 

68,77 bar olarak ölçülmüştür. Pirolitk yakıt 

ilavesiyle tutuşma gecikmesi, artmış ve buna bağlı 

olarak maksimum basınç artmıştır. Bu durumun 

nedeni pirolitik yakıtın dizel yakıta göre daha düşük 

setan sayısına sahip olmasıdır. [19]. Yük miktarı 

arttıkça sırasıyla P20 karışımı için 60,53, 65,05, 

67,98 ve 68,77 bar değerleri görülmüştür. Silindir 

içerisine gönderilen yakıtı miktarının artmasına 

bağlı olarak yükselen sıcaklıklar aynı zamanda 

maksimum basınçların artmasına da yol açmıştır 

[20], [21]. 
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Şekil 2. Krank açısına bağlı silindir içi basınç değişimleri 

Özgül Yakıt Sarfiyatı 

Şekil 3’ te farklı yük değişimlerine bağlı dizel ve 

pirolitik yakıt karışımlarına ait özgül yakıt 

sarfiyatları yer almaktadır. Aynı motor yükleme 

koşullarında yakıt tüketimleri birbirine oldukça 

yakındır. Ancak yük miktarı arttıkça tüm karışımlar 

için ÖYS değerlerinin azaldığı belirgin bir şekilde 

görülmektedir. Bunun nedeni düşük yüklerde daha 

düşük silindir içi sıcaklıklar olabilir [22]. Yüksek 

motor yükü için pirolitik ve dizel yakıta ait özgül 

yakıt tüketimlerinin oldukça yakın olduğu 

belirlenmiştir. En düşük ÖYS değerleri %100 yükte, 

dizel, P10 ve P20 yakıt karışımları için sırasıyla 

271.73, 281.73 ve 278.76g/kWh olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca yüksek viskozitesi ve buna 

bağlı olarak aromatik yapısı bu artışa da neden 

olarak gösterilebilir [23]. Bununla beraber pirolitik 

yakıtın dizel yakıta göre alt ısıl değerinin daha 

düşük olması ÖYS değerlerinin yüksek olmasının 

temel nedenidir. Dizel yakıtın alt ısıl değerinin 

yüksek olması ve yapılan deneylerde diğer 

karışımların aynı güç değerine ulaşabilmek için 

daha fazla yakıt tüketimine neden olduğu 

bilinmektedir. [24]. 
 

 

 
Şekil 3. Motor yüküne bağlı özgül yakıt sarfiyatları 

değişimi 

Termik Verim 

Şekil 4’ te motor yüküne bağlı termik verim 

değişimlerine yer verilmiştir. Termik verimin motor 

yüküyle beraber arttığı görülmektedir. Tam yükte 

maksimum termik verimler edilmiştir. Saf dizel, 

P10 ve P20 karışımları için %25 motor yükünde 

termik verim değerleri sırasıyla %17.33, %16.55 

ve %17.40 iken motor yükü %100 e çıktığında bu 

değerler 31.16, 30.14 ve %30.71 olarak elde 

edilmiştir. Silindir içi sıcaklıklar tam yükte 

maksimum değerlere çıkmakta ve ısı kayıplarının 

azalması termik verimin artmasına yol açmaktadır 

[25]. Dizel yakıta oranla yüksek viskoziteye sahip 

pirolitik karışımlarının püskürtme sonunda 

damlacık çaplarının daha yüksek olacağı ve yanma 

eğiliminin dizele göre daha zayıf olması termik 

veriminin düşüşüne neden olacaktır [26]. 
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Şekil 4. Termik verimin yüke bağlı değişimi 

NOx emisyonları 

Yanma sonu oluşan Azot oksit emisyonlarının 

oluşumunu yakıt içerisindeki oksijen miktarı, 

silindir içi sıcaklıklar ve yanma esnasında 

gerçekleşen kimyasal reaksiyon süresi 

etkilemektedir [27]. Şekil 5’ te motor yüküne bağlı 

NOx değişimleri gösterilmiştir. En yüksek NOx 

emisyonları P20 karışımı için %25, 50, 75 ve tam 

yük için sırasıyla 398, 576, 727 ve 827 ppm 

değerleri tespit edilmiştir. Motor yükü arttıkça 

yanma odasına gönderilen yakıt miktarı silindir içi 

sıcaklarının artmasına ve NOx emisyonunun 

artmasına neden olmuştur [28].  

 

 
Şekil 5. NOx emisyonlarının yüke bağlı değişimi 

CO Emisyonları 

CO egzoz emisyonları, eksik yanma nedeniyle 

kaybedilen kimyasal enerji anlamına gelir. Bilindiği 

üzere yakıt özellikleri, yanma odası tasarımı, 

denklik oranı, kütlesel debi, enjeksiyon başlama 

zamanı, motor yükü ve diğer parametreler CO 

emisyonunun oluşumunu etkileyebilmektedir [29]. 

Şekil 6’ da 2800 d/d motor hızında farklı yük ve 

farklı yakıtlara ait karbon monoksit emisyonlarının 

değişimine yer verilmiştir. Maksimum CO 

beklendiği üzere tam yük koşullarında saf dizel, P10 

ve P20 karışımları için sırasıyla %0,111, %0,128 

ve %0,147 değerleri ölçülmüştür. Bütün yüklerde 

pirolitik yakıt ilavesinin CO emisyonunu arttırdığı 

görülmektedir. Yüksek viskozitesi ve düşük setan 

sayısına bağlı tutuşma gecikmesinin artması 

referans yakıt olan saf dizele göre pirolitik yakıtın 

CO emisyonunu kötüleştirdiği düşünülmektedir [8].  

 

 
Şekil 6. CO emisyonun değişimi 

HC Emisyonları 

Yanma odasında zengin karışım oluşmasına bağlı 

yakıtın yeterince hava ile reaksiyona girememesi 

nedeniyle hidrokarbon emisyonları oluşmaktadır. 

Şekil 7’ de HC emisyonların değişimi gösterilmiştir. 

Tam yükte en yüksek HC verilerinin elde edildiği 

açıkça görülmektedir. İkili yakıt karışımlarının tam 

yükte silindir içi sıcaklıkları arttırdığı ve yeterine 

oksidasyon olamadığı bilinmektedir. Ayrıca 

pirolitik yakıtın düşük alt ısıl değeri ve yüksek 

viskozitesi HC emisyonunun artmasına neden 

olmaktadır.  Yük miktarının artmasıyla silindir 

içerisine gönderilen yakıt miktarının artması ve 

buna bağlı olarak HC emisyonun artması bu durumu 

açıklamaktadır [30].   
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Şekil 7. HC emisyonunun değişim 

IV. SONUÇLAR 

Pirolitik yakıtın pirolizi esnasında yapılacak 

müdahalelerle yakıtın emisyon sonuçlarının 

iyileştirilebileceği literatürde vurgulanmıştır. Aynı 

zamanda setan sayısının düşük olmasından dolayı 

yanma kabiliyetinin zayıf olduğu ancak bazı setan 

arttırıcılar, katalizör ve nanopartiküller ile 

iyileştirilebileceği görülmüştür. 

Bu çalışmada; 

P20 yakıt karışımının pirolitik yakıtının düşük alt 

ısıl değerinden dolayı yakıt tüketimini arttırırken 

termik verimi düşürdüğü belirlenmiştir. Benzer 

şekilde yüksek viskozite, yoğunluk ve aromatik 

yapısı nedeniyle pirolitik yakıtın emisyonları 

arttırdığı görülmüştür. Tam yük koşullarında en 

yüksek NOx, CO ve HC emisyonları tespit 

edilmiştir. 

Atık lastiklerin pirolizi işlemiyle elde edilen 

pirolitik yakıtın performans ve emisyon açısından 

değerlendiği çalışmada yakıt tüketimi ve termik 

verim değerlerinin referans yakıt olarak alınan saf 

dizele yakın sonuçlar vermesi umut vericidir. 
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