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Bu ¢alismada, piroliz yontemiyle atik visne ¢ekirdeklerinden elde edilen pirolitik yag (PY) fizikokimyasal
olarak karakterize edildi. PY’nin fizikokimyasal yakit 6zellikleri dizel ile kiyaslandiginda yetersiz oldugu
goruldi. Bu nedenle PY'nin dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilmesi icin modifiye
edilmesi gerekmekteydi. Yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin PY’yi dizel ile karistirmak iyi bir yaklasim
olabilirdi. Ancak PY dizel ile dogrudan homojen olarak karismadi. PY'yi dizel ile homojen olarak

Anahtquélimeler karistirmak icin organik bir ¢ozlici gerekliydi. Bu yluzden, n-bitanoli yardimcr bir ¢ozicl olarak
Bilz/g(l:!il;e; Iiullanarak cesitli agirlik oranlarinda (agirlikga %) PY ile dizel karisimlarini basarili bir sekilde hazirladik.
Biyoyag; Uglt karnsimlarin homojen olarak karisim saglaya bilirligi, 48 saat sonra degerlendirildi. Sonuglar, n-
Biyoyakit; bitanol kullanilarak g¢ok cesitli kararli homojen PY ve dizel karisimlari yaratmanin mimkun oldugunu

2-EHN ortaya koyan Uglu faz diyagraminda gosterildi. Karisim yakitlar fizikokimyasal 6zellik yoniinden PY'ye

kiyasla artan kalorifik deger ve setan sayisi ve azalan kinematik viskozite, yogunluk ve su igerigi gosterdi.
Ancak setan sayisindaki artis dizele kiyasla optimum degerde olmadigi igin karisimlara setan arttirici
olarak 2-EthylhexyINitrate (2-EHN) ilave edildi. Boylece karisim yakitlarin setan sayilari yaklasik %84
oraninda iyilestirildi. Sonug¢ olarak fizikokimyasal o6zellik yoninden agirlikca %40 dizel iceren
(PY/Dizel/N-Biuitanol/2-EHN) kansim yakitlarin bir dizel motorunda alternatif bir yakit olarak
kullanilabilecegi belirlendi.

The Usability of Waste Sour Cherry Kernel Pyrolytic Oil as Alternative
Fuel in Diesel Engines

Abstract

In this study, pyrolytic oil (PO) obtained from waste sour cherry kernels by pyrolysis method was
characterized physiochemically. The physicochemical fuel properties of PO were found to be insufficient
when compared to diesel. Therefore, PO had to be modified in order to be used as an alternative fuel

in diesel engines. A good approach would be to mix PO with diesel to improve fuel properties. However,

Keywords PO did not mix directly with diesel homogeneously. An organic solvent was required to mix the PO

Pyrolysis; homogeneously with the diesel. Therefore, we have successfully prepared diesel blends with PO in
Biomass; various weight ratios (wt.%) using n-butanol as a co-solvent. The homogeneity of the triple mixtures
Bi?coni was evaluated after 48 hours. The results are illustrated in the triple phase diagram demonstrating that
Biofuel;

itis possible to create a wide variety of stable homogeneous mixtures of PO and diesel using n-butanol.
2-EHN The blended fuels showed increased calorific value and cetane number and decreased kinematic
viscosity, density and water content compared to PO in terms of physicochemical properties. However,
since the increase in cetane number was not at optimum value compared to diesel, 2-EHN was added
to the mixtures as a cetane improver. As a result, it was determined that mixed fuels containing 40%
diesel by weight (PO/Diesel/N-Butanol/2-EHN) in terms of physicochemical properties can be used as

an alternative fuel in a diesel engine.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Hava kirliligi ve fosil yakitlardaki azalma sorunlari
biyokiitleden elde edilen alternatif biyoyakitlarin
gelistirilmesi  ve  uygulanmasi ile ortadan
kaldirilabilir. Biyokitleden elde edilen biyoyag veya
pirolitik yag (PY) yenilenebilir, slrdirilebilir ve
temiz bir enerji kaynagidir (Bridgwater et al. 1999,
Zhang et al. 2007). Yapilan son arastirmalarda,
PY’nin
yenilenebilir bir biyoyakit olarak kullanilabilecegi
vurgulanmaktadir (Barth and Kleinert 2008). PY’nin

dizel motorlarda dogrudan kullanimi, diisiik setan

icten yanmali motor uygulamalarinda

sayisi, dusuk kalorifik deger, ylksek kinematik
viskozite ve yiliksek su igerigi gibi zayif ozellikleri
nedeniyle sinirhdir (Kim and Lee 2015, Lee et al.
2020, Yalgin ve Mutlu 2021). PY’nin geleneksel dizel
motorlarda glvenilir bir sekilde kullanilmasi igin en
uygun yontem PY’yi hidrokarbon yakitlar ile
karistirarak yakit ozelliklerini yiikseltmektir (Lee et
al. 2014, Karagbéz 2020, Dogan vd. 2012). Ancak
polarite ve yogunluk farkhlklari nedeniyle PY’'nin
kararsiz bir karisim olusturmasi ve kisa bir siirede faz
ayrismasi gostermesi nedeniyle hidrokarbon yakitlar
ile dogrudan karisa bilirligi sinirhdir (Lin et al. 2016).
PY’nin
karisabilmesi ve motorlarda basarili bir sekilde
katki
kullanilmasi gerekmektedir. Organik bir ¢ozlci

Bu nedenle, hidrokarbon vyakitlar ile

yakilabilmesi icin ¢6zlcli bir maddesi

olarak alkol kullanimi,  kararli  karisimlarin
olusmasina izin vermektedir. N-bitanol kullanilarak
PY, dizel ile karistinildiginda en genis homojen kararli
karisim sec¢imini vermistir (Alcala and Bridgwater
2013, Yalgin ve Mutlu 2021). N-bitanol 2,2
mm?/s'lik kinematik viskozitesi ile harmanlanmis
yakitin viskozitesini etkili bir sekilde
disirebilmektedir (Lee et al. 2020, Yalgin ve Mutlu
2021). Ayrica n-bitanol, etanol ile kiyaslandiginda
daha yiksek bir kalorifik degere ve kendi kendine
tutusa bilirlik o6zelligine sahiptir (Nguyen and

Honnery 2008).

Bu calismada, visne cekirdeginden piroliz yolu ile
elde edilen PY ve dizel karisimlarina n-bitanol
ekleyerek elde edilen harmanlan karisa bilirlik
Karisabilme ve

acisindan degerlendirdik.

karisamama arasindaki siniri degerlendirmek icin g

bilesene ait her bir oran agirhkca % olarak
degistirildi. Harman homojenligi, 48 saat sonra
gorsel olarak degerlendirildi. Homojen karisimlari
olusturan secilmis numune serileri, fizikokimyasal
olarak karakterize edildi ve bunlarin 6zellikleri Cl
motor deneylerinde gelecekte kullaniimak Gzere ilgi
¢ekici karisimlar olusturmak igin birbirleriyle ve dizel
ile karsilastirildi. Bu amacla, PY, dizel ve dizel/PY/n-
bltanol karisimlar arasinda kinematik viskozite,
yogunluk, su icerigi, setan sayisi ve alt isil deger
(LHV), acisindan kiyaslanarak CI motorlarda yakit
olarak kullanilabilirligine yonelik incelendi (Lee et al.
2020, Alcala and Bridgwater 2013, Yal¢in ve Mutlu
2021). Cl motorlarda alternatif bir yakit olarak PY
kullanimina yoénelik herhangi bir faz ayrimi
olmaksizin n-biitanol yardimiyla PY ve dizel ile ¢ok
cesitli stabil homojen karisimlarin olusturuldugu ve
yakit karisimlarina ait fizikokimyasal veriler ile PY’nin
bazi negatif fizikokimyasal 6zelliklerinin (6rnegin;
ylksek kinematik viskozite, distik kalorifik deger ve
setan sayisi) katki maddesi olarak n-biitanol ve 2-

EHN eklenerek telafi edildigi gorilda.

2. Materyal ve Metot

Calismamizda PY’nin bir dizel motorunda alternatif
yakit olarak kullanilabilirligine yo6nelik deneysel
calismalar yapilmis olup genel olarak (ic asamadan
olusmaktadir.

2.1 Pirolitik Yag Ekstraksiyonu ve Optimizasyon

Piroliz islemi, yas olarak temini saglanan visne

cekirdegi tanelerinin glines altina tamamen
kurutulduktan sonra, oksijensiz bir ortamda piroliz
yoluyla termal olarak ayristirilarak buhar tretilmesi
ve sogutulup yogunlastirilarak sivi  haline
donistirilmesi islemidir. Maksimum pirolitik yag
verimi, piroliz prosesine ait optimum calisma
kosullari olan 10 °C/dak. isitma hizinda, 450 °C
reaktor sicakliginda, 0,5 L/dak. azot gazi akis hizinda
ve kirik visne cekirdegi taneleri halinde elde
edilmistir. Agirhk olarak, tespit edilen optimum
calisma kosullari altinda ki trin verimleri Sekil 1'de
gosterildigi gibi olup %29,7 piroliz yagi, %29,1 sulu

faz, %28,5 biyolojik komiir ve %12,7 gaz seklindedir.
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Sekil 1. Reaksiyon sicakliginin piroliz Giriin verimine etkisi
(agirlikga % hammadde esasina gore).

2.2 Pirolitik Yag, Dizel ve N-Biitanol Karisimlarinin
Hazirlanmasi

ilk olarak, visne cekirdeginden piroliz yolu ile elde
edilen PY dizele eklendi, ancak PY Sekil 2'de
gorildigi gibi dizel ile homojen olarak karismadi.
Bu ylzden, dizel, PY ve n-bltanol karisimlari, baz
modifikasyonlarla Alcala ve Bridgwater (2013) ile
ayni metodoloji kullanilarak hazirlandi.

Dizel

Pirolitik
Yag

Sekil 2. Faz ayrimi (agirlikga %90 dizel %10 Pirolitik yag).

Karisimlarin olusturulmasinda siselere 6nce dizel,
ardindan n-bitanol ve son olarak PY Cizelge 1'de
verilen agirlik oranlarinda % olarak eklendi.
Hazirlanan karisim siseleri kapatildiktan sonra
hafifce calkalandi. Karisimlar oda sicakliginda 48
saat dinlendirildikten sonra homojen veya homojen
olmama durumlar goérsel olarak degerlendirildi
(Bkz. Sekil 3) ve elde edilen sonuglar Ucli faz

diyagramini olusturmak icin kullanildi.

Sekil 3. Dizel/pirolitik yag/n-bltanol karisimlari.

Hazirlanan karisimlar, harman oranlarina ve
homojenliklerine goére genel olarak Cizelge 1'de
(agirlikca % D, dizel / agirlikca % PY, pirolitik yag /
agirhkca % B, n-bltanol) gosterilen ¢alisma planina
gore hazirlandi  (Eksi (-) homojen olmayan
karisimlari, arti (+) ise homojen olan karisimlari
belirtir). Calisma planina gore hazirlanan karisim
yakitlarin  homojen veya homojen olmama
durumlarina gore belirlenen sonuglar Sekil 4'te

gosterildigi gibi Gglu bir faz diyagraminda 6zetlendi.

. Homojen
A Homojen Olmayan
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Sekil 4. Dizel/PY/N-Bitanol karisimlari t¢li faz diyagrami.

2.3 Pirolitik Yag Kanisimlarinin Fizikokimyasal
Karakterizasyonu

PY ve homojen karisimlarin fizikokimyasal 6zellikleri,
karisimlarin ClI motorlarda kullanilabilirligi icin
uygunluk yoniinden bir gosterge olan standart
yontemler (ASTM / EN 1SO) izlenerek ulusal akredite
bir laboratuvarda olguldi. Dizel yakit 6zellikleri yerel
bir petrol sirketinden, n-bitanolin o6zellikleri ise
tedarikgi firmadan elde edildi. Olgiimler sonucunda
karisim vyakitlarin setan sayilarinda disls tespit

edildi. Setan sayilarindaki bu dislisin yanma
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Uzerine etkisi olumsuz oldugundan harmanlarin

Cizelge 1. Dizel/PY/N-butanol karisimi homojenlikleri.

setan sayilarini artirmak icin bazi harmanlara setan Karisimlar Homojenlik
D90/PY5/B5
artirici 2-EHN (CAS No: 27247-96-7, saflik: %97) oo oviosio
agirhkca %5 oraninda eklendi (Lee et al. 2020). 2- D70/PY15/B15
EHN'nin fizikokimyasal 6zellikleri de temini saglanan D60/PY20/B20
o o N D50/PY25/B25
yerel tedarikgiden elde edildi. Dizel, PY, n-biitanol ve D40/PY30/B30 -
2-EHN’nin fizikokimyasal o6zellikleri Cizelge 2'de, D30/PY35/B35 +
T, . , D20/PY40/B40
karisim  yakitlarin  Ozellikleri  Cizelge  3'te D10/PY45/845 .
gosterilmektedir.
Cizelge 2. Dizel, PY, N-bitanol ve 2-EHN bilesimleri ve yakit 6zellikleri.
Dizel PY N-bitanol 2-EHN
Kinematik viskozite (mm2/s) 40°C'de 2,7 8,4 2,2 1,8 (20°C'de)
LHV (MJ/kg) 42,9 25,6 33,1 28,5
Su icerigi (agirhk¢a %) 0 1,5 0 0,1
Yogunluk (kg/m3) 822 1089 810 963
Setan sayisi 52,0 - 15,9 -

Cizelge 3. Karisim yakitlarin bilesimleri ve yakit 6zellikleri.

Karigimlar Kinematik viskozite (mm?/s) 40°C Yogunluk (kg/m3) LHV (MJ/kg) Su (agirlikga %) Setan sayisi
Dizel 2,7 822 42,9 0 52,0
D40/PY0/B60 2,4 815 37,0 0 27,7
D40/PY5/B55 2,7 829 36,6 0,08 27,0
D40/PY10/B50 3,0 843 36,3 0,15 26,8
D40/PY15/B45 3,3 857 35,9 0,23 26,0
D40/PY0/B55/2-EHN5 2,4 822 36,8 0,01 51,6
D40/PY5/B50/2-EHN5 2,7 836 36,4 0,08 51,1
D40/PY10/B45/2-EHN5 3,0 850 36,0 0,16 48,1
D40/PY15/B40/2-EHN5 3,3 864 35,7 0,23 46,9

3. Bulgular ve Tartisma

Biyo-yaglar icin asil amacin fiziksel, katalitik veya
kimyasal teknikler yoluyla daha kararli ve arzu edilen
bir
calismalarin konusu olmustur (Bridgwater 2012).

yakita  donustirmek oldugu  kapsamli

Genel olarak bu calismadaki amag; visne

cekirdeginden elde edilen PY’'nin, icten yanmal
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi
icin fizikokimyasal yakit o6zellikleri yoninden
uygunlugunun arastiriimasidir. Almasi vd. (2021)
calismalarinda soguk sikma yontemi ile elde ettikleri
visne c¢ekirdegi yagindan transesterifikasyon
yontemi ile biyodizel Uretip optimize etmislerdir.
Gozke ve Agikalin (2021) calismalarinda visne sap ve
etli kisimlarini kullanarak piroliz yontemi ile elde
edilen {rln

verimliligi Uzerine optimize ve

karakterize etmislerdir. GorlaldGgl Uzere visne
bitkisi hammadde olarak kullanilarak piroliz proses
ve optimizasyon islemi ve biyodizel iretimi (izerine

akademik calismalar bulunmaktadir ancak piroliz

yontemi ile visne c¢ekirdeginden elde edilen piroliz

yaginin icten yanmali motorlarda yakit olarak

kullanilabilirligine yonelik fizikokimyasal yakit
ozellikleri yoniinden arastirma bulunmamaktadir.
Bu nedenle galismamizda elde etmis oldugumuz
sonuglar ile literatirdeki bu boslugun doldurulacagi

distnilmektedir.

Bu calismada, atik visne cekirdeklerinden piroliz ile
PY elde edilmistir. Standart yontemler izlenerek
harici bir laboratuvarda belirlenen PY'nin (kinematik
(LHV), su
yogunluk) fizikokimyasal 6zelliklerine ait sonuglar

viskozite, kalorifik deger icerigi ve

Cizelge 2'de gosterilmektedir. PY'nin o6zellikleri
geleneksel dizel ile karsilastirildiginda PY, kimyasal
bilesim ve 6zellikler acisindan dizel ve n-biitanolden
farkhdir. PY'nin 40°C'de
viskozitesi, geleneksel dizelden yaklasik 3 kat daha

Uretilen kinematik

yiksek olan 8,4 mm?/s olarak bulundu. Yiksek
viskozite, geleneksel dizel motorlar icin alternatif bir
yakitin dogrudan kullanimini uygunsuz hale getirir.
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Yiksek viskoziteli bir yakit motor tortularini artirir,
yakiti pompalamak igin daha fazla enerji gerektirir
ve yakit pompasi elemanlarinda ve enjektorlerde
asinmayi artirir (Alptekin ve Canakgi 2008, Maroa ve
Inambao 2019). Ayrica PY yogunlugunun 1089 kg/m?3
oldugu ve geleneksel dizelden daha yliksek oldugu
tespit edilmistir. Bu yogunluk farki, iki akiskanin
karisamamasini kismen agiklar (Lin et al. 2016).

PY'nin LHV'si, geleneksel dizelden 1,7 kat daha
disuk olan yaklasik 25,6 MJ/kg'dir ve bu, PY'nin
enerji yogunlugunun dizelden daha disiik oldugunu
gOosterir.

PY’nin su igerigi, besleme stokunda bulunan sudan

ve piroliz reaksiyonlarindan iretilen sudan
kaynaklanir (Alcala and Bridgwater 2013, Chong and
Bridgwater 2017). PY kararsizdir ve yiiksek su icerigi
nedeniyle yagh sulu fazlara ayrilir (Lee et al. 2020).
PY igindeki su, sivinin isitma degerini dislirlir ama
ayni zamanda viskoziteyi de azaltir (Hossain et al.
2016). PY'de ki su igerigi, buytk gizli buharlasma isisi
ile yanma sicakligini diisirmede de rol oynar (Kim
and Lee 2015). PY'de su bulunmasi, atesleme
gecikmesine ve enjektorlerde ve yakit beslemesinde
korozyon sorunlarina da neden olur (Oasmaa et al.
2015). PY'nin daha uzun tutusma gecikmesi, esas
olarak daha duislik silindir ici sicakhga baglanabilir
(Park et al. 2018). Bu nedenle, karisimdaki su icerigi,
herhangi bir enerji vermediginden ve korozyon ve
yanma sorunlarina neden olabileceginden arzu
edilmez. Muhtemelen, PY'nin dusik su icerigi
(agirlikca %1,5) korozyon ve yanma sorunlarina
neden olmayabilir, ancak PY'yi uzun vadede stabil

hale getirebilir.

PY yiiksek kinematik viskozite, yogunluk ve LHV gibi
yeterince uygun olmayan yakit 6zelliklerine sahip
motorlarda

oldugundan, dogrudan dizel

kullanilamaz. Bu nedenle, PY'nin dizel ile
karistiriilmasi, PY'nin yakit 6zelliklerini iyilestirmek
icin iyi bir ¢6zim olabilir. Dizel, diger 6zelliklerinden
ziyade karisim yakitlarin setan sayisini artirarak
karisimlarin kendiliginden

iyilestirebilir (Lee et al. 2020).

tutusabilmesini

Verilerimiz, PY'nin dizel ile dogrudan karismadigini
gosterdi (Bkz. Sekil 2). Bu nedenle, PY'yi dizel ile
karistirmak i¢in organik bir ¢6zlici gerekliydi. N-
bltanolilin organik bir ¢6ziici olarak kullanimi, uzun
bir stire boyunca homojen ve kararl PY ve biyodizel
karisimlarinin olusmasina izin vermektedir (Alcala
and Bridgwater 2013). Ayrica, n-bitanol, biyoyag
karisiml yakitlarin viskozitesini ve asitligini distirme
ve ilaveten kalorifik degerini artirma ozelligine
sahiptir, bu yizden n-bitanoliin dogrudan bir dizel
motorda kullanilmasi mimkiindiir (Lee et al. 2020,
Yalgin ve Mutlu 2021). PY'nin 6zelliklerini ve PY'nin
dizel ile homojen olarak karisabilirligini artirmak igin
dizel, PY ve
hazirlanmistir. Optimal karisim oranini belirlemek

n-bltanol  karisim  yakitlan

icin  karisimlar  homojenlik ve fizikokimyasal
ozellikler agisindan incelenmistir. Bu amagla, dizel,
PY ve n-biltanoliln agirlikca gesitli ylizdelerinde Gglu
karisimlar hazirlanmistir. ilk olarak, dizel orani
agirhkca %10 ve katlari olacak sekilde Gi¢lt karisimlar
hazirlandi ve PY ve n-biitanol oranlari esit tutuldu.
%10, %20 ve %30 dizel oranlarinda homojenlik
sonuglari bulunmustur (Bkz. Cizelge 1). Daha sonra
daha

inceleyebilmek icin dizel orani sabit, PY ve n-biitanol

karisimlarin homojenliklerini detayh
oranlari ters orantili olacak sekilde tutulup karisim
yakitlar hazirlanmis ve harman homojenlikleri Ggli
faz diyagraminda 6zetlenmistir (Bkz. Sekil 4). Yakit
karisimlarindaki dizel, PY ve n-bltanol oranlarinin
bir fonksiyonu olan ve bilesenlerin fraksiyonlarina
karsilik gelen t¢ll faz diyagramdaki her bir nokta, tg
bilesenli karnisim yakitlari faz davranisini gosterdi.
Karisim yakitlar gorsel olarak degerlendirildi ve
niteliksel (homojen)

olarak karisabilen veya

karismayan (homojen olmayan) tiplerde
siniflandirildi. Sekil 4'ten, PY, dizel ve n bitanol ile
farkl tirden homojen ve tek fazl karisim yakitlari

elde etmenin mimkiin oldugu gorilebilir.

PY ve n-biltanol igin bitln Ggli karisimlarda, %30
agirhk oranina kadar dizel ile homojen karisimlar
%30 ve
karisimlarinda

elde edilmistir. %60 agirhk oranlan

arasindaki dizel hem homojen
olamayan hem de homojen karisim yakitlar elde
edilmistir. Ancak, agirlikga %60 oranindan sonra ki
tim dizel karisimlarinda elde edilen sonuglar

homojen degildir. Ozetle, dizel miktarindaki artisa
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bagli olarak polar olmayan karisimlarin homojen
olmadigini, n-butanol miktarlarinda ki artis ile
karisimlarin homojen hale geldigini gozlemledik.
Homojen olmayan olarak belirlenen agirlik olarak
%90 dizel/ %5 PY/ %5 n-bitanol karisim yakiti
disindaki bitiin karisimlar 48 saat sonraki gézlemde
hicbir faz ayrimi gostermedi (Bkz. Sekil 3). Ayrica
homojen olarak karisabilen fakat karisim siselerin
dibinde ¢6ziinmemis kati partikiller iceren tek fazli
numuneler de homojen olmayan olarak tanimlandi.
Homojen tek fazli harmanlarin bir segimi, bir dizi
fizikokimyasal yakit 6zelligi icin test edildi. Cizelge
3'te gosterildigi gibi Ug¢li  karnisim  yakitlarin
fizikokimyasal yonden bazi 6zellikleri, 6l¢lilmustir.
PY karisimlarinin tim o6zellikleri, PY ve geleneksel
dizel ile karsilastirlmistir. Fizikokimyasal o6zellik
olarak dizel ile benzer veya esit 6zelliklere sahip
olarak

karisimlar, optimum karisim bilesimleri

belirlendi. Optimum fizikokimyasal yakit
ozelliklerine sahip Ugli kansim yakitlar, Sekil 4'te
gosterildigi gibi kiglk bir lGggen bolgede tasvir

edilmistir.

%35 dizel
bulunmasi, yetersiz kendiliginden tutusma gosterir

Harmanlanmis vyakitlarda agirlik¢a
(Lee et al. 2020). Karisim yakitlarin kendiliginden

tutusabilme o6zelligini artirmak icin atesleme
gelistiricileri eklemek bu tip sorunlarin asilmasina
yonelik ¢oziimlerden biridir veya karisimlarda dizel
oranini artirmaktir (Kim et al. 2015, Lee et al. 2020).
hedeflerden biri,

yakitlardaki dizel oranini minimum orana indirmek

Calismamizdaki karisim
oldugundan, kendiliginden tutusabilmeyi artirmak
icin agirhkca %40 dizel ve %60 n-biitanol iceren
(PY'siz) yakit karisimini baz yakit olarak sectik. Daha
sonra karisimlardaki n-bltanol oranini azaltip baz
yakitin PY oranini artirarak, agirlikga %5, 10 ve 15 PY
iceren karisim yakitlar hazirlandi ve Cizelge 3'te
gorildiagi Gzere fizikokimyasal 6zellik yoniinden
karakterize edildi.

Cizelge 3'te gosterildigi gibi, agirlikca %40 dizel
iceren karisim yakitlarin yogunluk ve kinematik
viskozitesi degerleri PY'ye kiyasla dizele yakin bir
degerde olacak seklide azalmistir. Harmanlanmis
kinematik  viskoziteleri,

yakitlarin geleneksel

dizelinkine yakin olan 2,4-3,3 mm?/s arasindadir.

Harmanlanmis yakitlar, dizelden biraz daha dusiik
olan orijinal PY ile karsilastirildiginda artan kalorifik
Ayrica, PY
artmasiyla harmanlanmig yakitlarin yogunluklari ve

degerler goOstermistir. iceriginin
kinematik viskoziteleri artarken, kalorifik degerler
azalmistir. PYigerigi arttikga yakitin enerji yogunlugu
azaldigindan, PY igerigi ylksek olan karisim yakitlar
icin enjeksiyon siiresi daha uzundur. Daha yiksek
oranda PY igerigi diislik enerji giris hizina yol actig
icin yanma fazinda gecikmeye neden olur (Kim et al.
2015).

Yakitlarda yliksek oranda su igerigi istenmez. Karisim
yakitlarimiz, PY ile karsilastinldiginda ihmal edilebilir
dlzeyde su igerigi (agirlikga %0-0,23) icermektedir.
Ek olarak karisimlarin su igerigi, PY icerigi arttik¢a
artmaktadir (Bkz. Cizelge 3).

Genel olarak n-bitanol, PY ve dizel arasindaki

yogunluk farklarini azaltarak karisimlarin
stabilitesini iyilestirdi, kinematik viskoziteyi dislirdi

ve karisimlarin kalorifik degerini artird.

2-EHN icermeyen harmanlanmis yakitlarin setan
sayilar 26,0-27,7 arasinda olup, geleneksel dizelden
daha distkti. Dizel yakitin minimum setan sayisi
>51 ve Amerika
Devletleri'nde 240 olarak belirtilmistir (Lapuerta et

Avrupa Birligi'nde Birlesik
al. 2009). PY icerigi ne kadar ylksek olursa setan
sayisi o kadar disiik olur (Bkz. Cizelge 5). Dusuk
setan sayisi degerleri, atesleme gecikmesine neden
olan karisimin  kendiliginden  tutusabilirligini
diisirmesi ve sonug olarak yanmanin baslamasini
geciktirmesi ve bu da eksik yanma ile
sonuglanabilmesi  nedeniyle istenmeyen  bir
durumdur (Hossain et al. 2016, Murugan et al. 2008,
Midhun Prasad and Murugavelh 2020, Simsek and
Uslu 2020). Bu nedenle, karisimlarimizin setan
sayisini - arttirmak icin harmanlanmis yakitlara
agirlikca %5 2-EHN ekledik (Lee et al. 2020). 2-EHN
ilavesi ile harmanlanmis yakitlarin setan sayilar
(46,9-51,6) dizel igin

spesifikasyonuna yukseltilmistir.

minimum setan sayisi

Ozetle
kinematik viskoziteleri, setan sayilari ve su icerigi

karisim  yakitlarin  kalorifik  degerleri,

gibi bazi fizikokimyasal o6zelliklerin n-bitanol ve
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dizelin varligiyla iyilestirildigini gosterdik. Agirlikca
%40 dizelin varhg ile elde edilen karisim yakitlar PY
ile kiyaslandiginda setan sayisindaki artis dizele
kiyasla optimum degerde olmadigi icin elde edilen
yakitlarin dizel motor uygulamalarinda elverigsiz
olabilecegi anlasildi. Bu ylizden Lee vd. (2020)’ e gére
karisim yakitlara diger bir katki maddesi olan setan
artirici olarak %5 oraninda 2-EHN eklenmesi ile
karisim yakitlarin setan sayilarini %84 oraninda
artirildi ve boylece karisim yakitlarin kendiliginden
tutusabilme ozellikleri iyilestirildi (Bkz. Cizelge 3).
Boylece, Cl motorlarda yakit olarak test edilebilecek
gelistirilmis  fizikokimyasal  ozelliklere  sahip
harmanlanmis yakitlar elde edilmistir. 2-EHN setan
artirici ilavesi ile setan sayisi iyilestirilmis Dizel ve PY
karisim vyakitlar yapilan bir dizi motor deneyi
¢alismalarinda basariyla test edilmistir (Lee et al.
2020, Lee et al. 2014, Huang et al. 2012, Karagoz
2020, Simsek and Uslu 2020). ileride, elde edilen bu
karisim yakitlar ile galisan bir dizel motorun yanma,
performans ve ozellikleri

egzoz  emisyon

degerlendirilip saf dizel ¢alismasiyla

karsilastirilabilir.

4, Sonug

PY, piroliz yolu ile visne ¢ekirdeklerinden ekstrakte
edilebilmektedir. Agirlikca %29,7 oraninda elde
edilen maksimum PY verimine neden olan optimum
piroliz proses parametreleri, 10 °C/dak. 1sitma hizi,
450°C reaktor sicakligi ve 0,5 L/dak. N akis hizi ve
kirilmis taneler seklindedir. Standart yontemler
kullanilarak saptanan PY'nin fizikokimyasal yakit
ozellikleri, dizel yakitina kiyasla yetersiz oldugu
gorildd, bu da PY'nin geleneksel dizel motorlarda
alternatif bir yakit olarak kullanilmadan once
PY'nin
yogunlugunun 1089 kg/m? oldugu tespit edildi, bu

modifiye edilmesi gerektigini gosterdi.
da geleneksel dizelden daha yiksek, iki sivinin
PY'nin
kinematik viskozitesi 8,4 mm?/s idi ve bu da

karismama nedenini kismen acikliyor.
geleneksel dizelden daha ylksekti. Yiksek viskozite,
motor tortularina neden olabilir ve yakit pompasi ve
enjektér asinmasini artirabilir. Ayrica PY, disik
enerji yogunlugunun gostergesi olarak dustk
kalorifik deger (ylksek oksijen icerigi nedeniyle)

gOstermistir. Ek olarak, PY dusik su icerigine

(agirhkga %1,5) sahiptir. Disik su igerigi, yakitin

stabilitesini iyilestirip tutusma gecikmesini ve
asindiricithgini azaltirken, yakitin  viskozitesini
artirabilir.

PY'yi belirledigimiz elverigsiz yakit ozelliklerini
iyilestirmek igin dizel ile karistirdik. PY’nin polaritesi
nedeniyle organik bir ¢oziici ilavesi olmaksizin dizel
ile stabil karisimlar olusturmasi zordur. Bu yizden,
n-bitanoli yardimer bir ¢oziicl olarak kullanarak PY
ile dizel karisimlarini basarili bir sekilde hazirladik.
Alcala ve Bridgwater (2013)'in galismasina uygun
olarak, n-bitanol kullanilarak ¢ok gesitli PY ve dizelin
herhangi bir faz ayrimi olmaksizin homojen bir

sekilde karistirllabilecegini gosterdik.

Uclii faz diyagraminin kiigiik ticgen bélgesindeki
(Bkz. Sekil 4) homojen tek fazli karisimlarin bir
secimi, geleneksel dizele neredeyse benzer 6zellikler
gosteren fizikokimyasal olarak karakterize edildi.
Yeterli otomatik tutusabilirlige sahip minimum dizel
orani, ¢calismamizda yer alan 6nemli hedeflerden biri
oldugundan, agirlikca %40 dizel ve %60 n-biitanol
iceren ve PY icermeyen harmanlanmis yakit baz
yakit olarak secildi. Daha sonra baz yakittaki PY ve n-
bltanol oranlari ayarlanarak agirlikga %5, 10 ve 15
PY iceren harmanlanmis vyakitlar {retildi.
Sonuglarimiz, bazi PY 0&zelliklerinin, PY'nin kendi
basina kullanimina gére 6nemli bir avantaji temsil
n-bltanol ile

eden dizel ve karistirilarak

ylkseltilebilecegini gostermektedir.

N-bltanol, kinematik viskoziteyi etkili bir sekilde
disiurdi ve karisim vyakitlanin kalorifik deger ve
stabilitesini artirdi. Dizel, disik setan sayisi ve
kalorifik deger gibi PY ile iliskili bazi olumsuz
ozellikleri azaltir. Ayrica karisim yakitlara 2-EHN
eklenmesi ile karisim yakitlarin setan sayilari dizel
icin  minimum setan sayisi spesifikasyonuna
yukseltilmistir. Sonug olarak ¢calismamiz, dizel/PY/n-
bltanol seklinde elde edilen karisimlara diger bir
katki maddesi olan setan artirici (2-EHN) eklenmesi
ile CI motor uygulamalarinda potansiyel alternatif
bir biyoyakit kaynagl olabilecegini gostermistir.
Boylece bilesenlerin uygun oranlari secilerek
optimal fizikokimyasal 6zelliklere sahip uygun bir

yakit elde edilmistir.
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