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OZ: Son yillarda, bitkisel yaglarin biyoyakit kaynagi olarak biyodizel iiretimi igin kullailmasi, yagl
tohumlu bitkilerin 6neminin artmasimni saglamustir. Biyodizel iiretiminde kullarulabilecek potansiyel
bitkilerden birisi de ketenciktir [Camelina sativa (L.) Crantz]. Brassicacea familyasi icerisinde yer alan tek
yillik bir bitki olan ketencik, yaygin olarak bilinen 6 Camelina tiiriinden (C. sativa, C. laxa, C. rumelica, C.
microcarpa, C. hispida ve C. anomala) biridir. Bu ¢alismada, ketencik tohumlarindan vidali pres vasitasiyla
ketencik ham yag1 elde edilmis ve bu yagin yag asidi bilesenleri incelenmistir. Biyodizel {iiretimi,
ketencik ham yagindan, transesterifikasyon yontemi ile iki asamali olarak (B100) gerceklestirilerek,
ketencik biyodizeli hacimce farkli oranlarda %20 (B20), %7 (B7) ve %2 (B2) dizel yakiti ile
harmanlanmistir. Bu yakitlarin, fizikokimyasal 6zellikleri; (kinematik viskozite, yogunluk, su igerigi,
kalorifik deger, parlama noktasi, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, bakir serit korozyonu,
renk) B100 saf biyodizel yakit1 icin EN 14214, B20 yakit1 i¢in EN 16709, B7 ve B2 yakaitlar i¢in ise EN 590
standartlarina gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ketencik biyodizeli (B100) ve karisim
yakitlar (B20, B7 ve B2) dizel motorlarda modifiye edilmeden kullanilabilecek yakit 6zelliklerine sahip
oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Ketencik, Tohum yag:, Yag asidi, Biyodizel, Karisim yakit

Investigation of the Physicochemical Properties of Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] oil
Biodiesel and its Fuel Blends

ABSTRACT: In recent years, the use of vegetable oils in biodiesel production has led to an increase in
the importance of oilseed plants. Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] is one of the potential plants
that can be used in biodiesel production. Camelina is an annual plant in the Brassicacea family and one
of the 6 widely known Camelina species (C. sativa, C. laxa, C. rumelica, C. microcarpa, C. Hispida, and
C. anomala). In this study, camelina crude oil was obtained from camelina seeds with the help of a screw
press and the fatty acid components of this oil were investigated. Biodiesel production (B100) was
carried out from camelina crude oil in two stages by transesterification method, and camelina biodiesel
was blended with diesel fuel of 20% (B20), 7% (B7) and 2% (B2) at different volumes. The
physicochemical properties of these fuels including; (kinematic viscosity, density, water content, calorific
value, flash point, cloud point, cold filter plugging point, copper strip corrosion, color) were determined
and compared to EN 14214 for B100 pure biodiesel fuel, EN 16709 for B20 fuel, and EN 590 for B7 and B2
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fuels. According to the results obtained, it can be said that camelina biodiesel (B100) and blended fuels
(B20, B7 and B2) have fuel properties that can be used in diesel engines without being modified.

Keywords: Camelina, Seed oil, Fatty acid, Biodiesel, Fuel blends
GIRIS INTRODUCTION)

Diinyada, niifus artisiyla birlikte enerjiye olan talebinde artmasi, fosil kokenli yakitlara ait
rezervlerinde azaliyor olmasi ve fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu atmosferde karbondioksit
seviyesinin artisina etki ederek bircok cevresel etkilere sebep olmasi gibi nedenlerle, alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili arastirmalara yonelim artmastir.

Alternatif enerji kaynaklarinin hem yenilenebilir hem de ¢evreci olmasi, ayrica her iilkenin kendi
iklim kosullarina bagli olarak kendi enerjisini saglayabiliyor olmasi, Tiirkiye gibi bir¢ok iilkenin enerjide
disa bagimhiligini azaltmak igin ¢ok biiytik bir firsat sunmaktadir (Bilgili ve dig., 2019).

Tim diinyada yayginlasmaya devam eden ve kullanimi giderek artan biyodizel, Ugiincii
Milenyumun Yakit1 olarak bilinmektedir. Su anki durumda Avrupa ve Amerika’da ticari olarak
biyodizel iiretimi yapilmakta ve satilmaktadir. Almanya, Avusturya, Italya ve Fransa Avrupa'nin bu
alandaki aktif tilkelerdir. Biyodizelin yayginlasamamasindaki en onemli etkenler, hammaddenin temin
edilememesi ve hammadde maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Biyodizelin petrol kokenli dizel yakit ile
rekabet edebilmesi ic¢in Oncelikle, biyodizel hammaddesinin diisiik maliyetle elde edilmesi
gerekmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006; Oguz ve dig., 2012).

Brassicacea familyasinda yer alan ve genel olarak bilinen 6 Camelina tiirtinden (C. sativa, C. laxa, C.
rumelica, C. microcarpa, C. hispida ve C. anomala) biri olan ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] tek yillik
bir bitkidir. Ketencik; Tiirklerde M.S. 1000 yillarinda “Mayih ve Mayec” ismiyle anilmis, son zamanlarda
ise “yalanci keten”, “Alman susam1”, “Sibirya yagli tohumu” gibi farkli isimlerle de adlandirilmaktadir
(Kurt ve Seyis, 2008; Kog ve Onder, 2012; Yilmaz ve dig., 2014).

Son yillarda, ABD'nin Montana eyaletinde ketencik biyoyakit ve biyo-yaglayicilik icin, iiretimi
yapilmaktadir. Hammadde olarak ketencik kullanilan bir biyoyakait, ilk defa 30 Ocak 2009 yilinda Japon
hava yollar1 tarafindan ugak yakit1 olarak kullanilmistir. Yarim saatlik bir deneme ugusunda kullanilan
yakitin %50’si geleneksel Jet-A (Kerosene) ucak yakiti, %50’si ise biyoyakittir. Kullanilan biyoyakitin
igerisindeki ketencik yaginin orani %84, jatropha yag1 %16’dan az ve alg yag1 orani %1’den azdir (Kog ve
Onder, 2012).

Yildiz ve Ozgelik (2021) calismalarinda, ham Camelina sativa yagmdan biyodizel elde etmek icin
transesterifikasyon yontemi kullanmislardir. Camelina sativa biyodizelini %7 (B7), %20 (B20) ve %50 (B50)
oranlarinda Eurodizel ile harmanlamiglardir. Dort zamanli, dort silindirli, Common-rail yakit sistemli,
turbosarjli ve su sogutmali motora sahip bir aragta sasi dinamometresi kullanarak ara¢ performans
Olctimlerini yapmislardir. Ara¢ sasi dinamometre testi ile, farkli hizlarda ara¢ performansi ve egzoz
emisyonlarini 6lgmiislerdir. En yiiksek moment degeri B7 yakitinda 80 km/h ile elde edilirken,
maksimum motor giicii B7 yakitinda 160 km/h ile elde ettiklerini bildirmislerdir. B100 yakitinin
ortalama motor glicli ve maksimum motor torkunun eurodizel yakitina kiyasla %3,28 ve %10,21
azaldigini belirtmislerdir. Karisimlarin igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla, 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin arttifini tespit etmiglerdir. Egzoz emisyon 6lglimlerinin sonuglarina bakildiginda, Camelina
sativa biyodizeli ve yakit karigiminin Eurodizel yakitina gore CO, CO2 ve HC degerlerini azalttigim
ancak NOx degerlerini arttirdigini bildirmislerdir.

Yilancilar (2020) calismasinda, ketencik tohumu yagindan transesterifikasyon reaksiyonu ile
biyodizel iiretmis ve bazi yakit Ozelliklerini 6lgerek Avrupa Birligi (EN 14214) ve Amerika (ASTM
D6751) biyodizel standartlan ile kargilagtirmistir. Ayrica ketencik yagi metil esterine farkli oranlarda
yliksek karbonlu alkol (pentanol) ilavesinin dizel motor performansi ve is emisyonu olusumu
tizerindeki etkisini incelemistir. Motor deneylerini, dizel (D100), biyodizel yakiti1 (B100), %10 pentanol
katkil1 biyodizel yakit1 (B90P10) ve %20 pentanol katkili biyodizel yakit1 (B80P20) olmak {izere dort
farkl yakit ile tam yiik degisken devirde gerceklestirmistir. Biyodizel yakitina pentanol ilavesi ile motor
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performansinda iyilesme belirlenirken, pentanol oraninin artmasiyla performans degerlerinde diisiis
oldugunu belirtmistir. Pentanoliin oksijen igeriginin yiiksek olmasi is emisyonlarimi diisiirmede bir
miktar etkili oldugu da belirtmistir.

Yang (2016) calismasinda, asit sayisi, kinematik viskozite, parlama noktasi, toplam gliserol igerigi,
kiikiirt icerigi ve mono-, di- ve trigliseritler dahil olmak {izere, elde edilen ketencik biyodizelinin yakit
ozelliklerinin ¢ogunun ASTM D6751 ve EN 14214'teki standartlar1 ile iyi bir uyum icinde oldugunu
bildirmistir. Setan sayisi degerinin (49.7) ASTM D6751'e gore uygun oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte, ketencik biyodizelinin yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi metil esterlerinden
kaynaklanan zayif oksidasyon stabilitesi gosterdigini tespit etmistir.

Ketencik tohumlarinda bulunan yag miktar1 %25-45 arasindadir. Ketencik yagimin %57’si ¢oklu
doymamis yag asitleri (Omega-3 ve Omega-6) olmak iizere, %901 doymamis yag asitlerinden
olusmaktadir. Ketencik yaginin, %?2-6 oraninda toksik bir yag asiti olan erusik icermesi sebebiyle insan
beslenmesinde yemeklik yag olarak kullanimini kisitlamaktadir. Toprak istekleri agisindan ¢ok segici
olmamakla birlikte, tuzluluga ve kurakliga dayanikli olmas: yoniiyle de bir¢ok yagli tohumlu bitkilere
gore toleransi daha fazladir. Yazlik ekilen bir bitki olsa bile, kisin karla kapli olmadig1 durumlarda -10/-
14°C’ye kadar dayanabilmektedir (Yilmaz ve dig., 2014).

Genel olarak bitki boyu 25-100 cm arasinda degismektedir. Bitki dallanmasi tek govde seklinde
olmaktadir (Kog ve Onder, 2012).

Ketencik bitkisi makineli hasada elverisli bir bitkidir. Son zamanlarda gelistirilen yeni ¢esitler tohum
dokmeye daha dayaniklidir. Ceside, cevre ve iklim kosullarina, yetistirme tekniklerine gore farklilik
gostermekle birlikte, yazlik ekimlerde 150-300 kg da”, kislik ekimlerde 300-400 kg da civarinda verim
alinmaktadir (Kurt ve Seyis, 2008; Kog ve Onder, 2012).

Hasatta tohumdaki nem igerigi %11’i gegmemelidir. Giivenli depolama i¢in, hasat sonras1 kurutma
gereklidir. Depolama nemi %8’in altinda olmalidir (Zubr, 1997).

Ketencik tohumlarindan yag elde etmek i¢gin, presleme sirasindaki sicaklik yaklasik 100°C’ye kadar
cikabilmektedir. Presleme ile elde edilen ketencik yag1 karakteristik bir tada ve sar1 renge sahiptir. Insan
tiiketimi icin ve kozmetikte uygulamadan oOnce yagin koku giderme yoluyla iyilestirilmesi
gerekmektedir (Zubr, 1992). Koku gidermeden, nétralizasyon, zamk giderme, agartma vb. gerekli
degildir ve yagin kalitesi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Yagin basit rafine edilmesi enerji ve masraf
tasarrufunun yaninda, kirli su, kirli agartma topragi vb. atik yan iiriinleri de énlemektedir.

Tohumlarin preste yag1 alindiktan sonra geriye kalan yan {iriin kiispe, 6nemli bir ekonomik degere
sahiptir. Ketencik kiispesi yaklasik %10 yag, %45 ham protein, %13 lif, %5 mineral ve mindr
vitaminlerden olugsmaktadir (Zubr, 1993).

Ketencik yag1; kozmetik sanayiinde, deterjan ve sabun yapiminda, tokoferollerin elde edilmesinde,
balik yag1 yerine ve hayvan besleme rasyonlarinda kullanilmaktadir (Yilmaz ve dig., 2014).

Ketencik yag1, vejetasyon siiresinin kisa olmasi sebebiyle {iretici icin tiretim gesitlendirilmesindeki
getirisinin yiiksek olmasi, miinavebe sisteminde yer aliyor olmasi, yabanci ot rekabetinde basarili
olmasi, toprak isteklerinin fazla olmamasi nedenleriyle, yag bitkileri icerisinde &nemli bir giice sahip
olup enerji yakit1 (biyojet) olarak kullanilmasindaki 6nemini artirmaktadir (Gore ve Kurt, 2017).

Motorinde %32 olan yag film olusturma basarisi, motorine %1 oraninda biyodizel karistirilarak
%65’e, karisim oraninin %20‘ye cikarilmasiyla ise %93’lere ulasmaktadir (Ogﬁt, 2005). Avrupa’da
biyodizelin dizel yakitla karisim orami genellikle en fazla %7’dir. Ancak karisim yiizdelerinin daha
yiiksek oldugu bolgeler de bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Endonezya gibi
iilkelerde ise karisim oranlar1 %20’ye kadar kullanilmaktadir (Sirvi6 ve dig., 2018).

Kalitesi yiiksek olan, yemeklik olarak kullanilabilen bitkisel yaglarin biyodizel i¢in hammadde
olarak kullamilmasi, biyodizelin maliyetinin motorinden daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
Biyodizel {iiretiminde miimkiin oldugunca gida niteligi tasimayan yerel kaynaklardan elde edilen
yaglarin kullanilmasi, verimliligin arttirilmasi, tirtin gesitliligi ve siirdiiriilebilirlik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenlerden dolay: ¢alismada, biyodizel hammaddesi olarak ketencik ham yag: segilmistir.
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Tohum ve yag verimi, yag asidi kompozisyonu ve yagin yakitla iliskili 6zellikleri, gesit ve cevre
kosullarindan etkilenen 6zelliklerdir (Eryilmaz ve dig. 2014a). Calismalarda, daha 6nce Yozgat ekolojik
sartlarinda yetistirilen ketencik tohum yaglarindan tiretilen biyodizel ¢alismalarina rastlanmamustir.

Calismanin amaci, ketencik ham yagindan transesterifikasyon yontemiyle 2 asamali olarak biyodizel
iiretimi gerceklestirilerek, ketencik yagi biyodizelinin (B100) ve karisim yakitlarin hacimce, B20 (%20
ketencik biyodizel+%80 motorin), B7 (%7 ketencik biyodizel+%93 motorin) ve B2 (%2 ketencik
biyodizel+%98 motorin), fizikokimyasal 6zelliklerinin analiz sonuglarinin incelenmesidir. B100 yakiti
icin EN 14214 standardina, B20 Yakit1 i¢cin EN 16709’a ve B7, B2 yakitlar1 igin ise EN 590 standardina
uygunlugu arastirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Arastirmada kullanilan ketencik tohumlari (Sekil 1), Govdecili/Yozgat kdyiinde bulunan Oguzhan
Ciftliginden temin edilmistir. Metil alkol (CH3OH) ve Kkatalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH)

kullarularak biyodizel sentezlenmistir.

Sekil 1. Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] tohumlari
Figure 1. Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] seeds

Ketencik Tohumundan Vidali Pres Yardimiyla Ham Yag Elde Edilmesi (Obtaining the Crude Oil from
Camelina Seeds via Screw Press)

Ketencik tohum yag1, Oguzhan ciftliginde bulunan 3.5 kW elektrik motoruna sahip, 12 mm kiispe
cikis agz1 bulunan, Amerika menseli KERN&KRAFT markali bir vidali pres kullanilarak elde edilmistir
(Sekil 2).

Biyodizel Uretimi (Biodiesel Production)

Calismada kullanilan ketencik yagi biyodizelinin bazi yakit &zellikleri; kinematik viskozite,
yogunluk, kalorifik deger, su igerigi, parlama noktasi, renk, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma
noktas1, akma noktasi, bakir serit korozyonu, cizelge 1’de verilen cihaz ve calisma yontemlerine gore
belirlenmistir.
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v . S
Sekil 2. Ketencik tohumlarindan vidali preste yag elde edilmesi
Figure 2. Extraction of oil from camelina seeds via screw press

Cizelge 1. Test cihazlarinin 6zellikleri
Table 1. Properties of test devices

Yakit ézelligi Cihazlar O.Igulebll Birim (?lgumv Uretici Standart
iraralik dogrulugu
Kem Kyoto | 0.0000 Kem Kyoto | £\ 150 3675
- . - —3 .
Yogunluk DA-130N 50000 |8CM +0.0001 Elektronik, EN ISO 12185
Japonya
Ortam Koehler
Ki ik
tnematt Koehler | akiign—| oc | 0.1 Instrument | EN ISO 3104
viskozite K23377
150 Company, US
Parlama Koehler Orltjr? oC +0.01 I Ktoehler ; EN ISO 2719
noktast Kie270 | S48t = HSTHMERT | pN150 3679
370 Company, USA
Kem Kyoto
... Kem Kyoto 10ug- .
Su icerigi MKC-501 100mg ug +0.01 Elektronik, EN ISO 12937
Japonya
Kalorimetre | IKA C200 | 0-40.000 J +0.0001 IKA, UK DIN 51900
. -60°C’ye
Soguk filtre
trtkanma Tanaka kvadar oC 10,01 Tanaka Scientific ASTM D6379
AFP-102 | sogutucu Limited, Japonya
noktasi .
ile
Bulutlanmave | Koehler | -80ila | . | . . Ktoehler . | AST™MDY7
akma noktalari | K46000 |  (+20) = e« | ASTM D2500
Company, USA
. Koehler
Bakarserit | Koehler | 155 | oc | so01 Instrument | EN ISO 2160
korozyon K 25330
Company, USA
.. Lovibond . Lovibond,
Renk tayini PEX195 0.5-8 | birim | +0.0004 Germany ASTM D1500
Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] tohumlar1i ham yagindan biyodizel {iretimi

transesterifikasyon yontemiyle, sicaklik ayarli, problu 1siticih manyetik karigtiria ile Sekil 3'te verilen
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akis diyagramina gore iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Oguz ve dig. (2015) ¢alismalarinda, kolza
tohum yagindan tek ve iki asamali olarak tirettikleri biyodizellerin; yogunluk, kinematik viskozite,
parlama noktasi, bulutlanma ve akma noktalari, donma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, bakir serit
korozyon, kalorifik deger ve su muhtevalarini analiz ederek karsilastirmali olarak incelemistir.
Yaptiklar1 karsilastirma sonucunda iki asamali {iretimi yapilan kolza biyodizelinin yogunluk, kinematik
viskozite, parlama noktasi, kalorifik deger, su igerigi yakit ozelliklerinin tek asamali iiretimden elde
edilen analiz sonuclarina goére daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Ketencik tohumu ham yag1 biyodizel tiretilmeden 6nce filtre edilerek igerisindeki yabanct maddeler
giderilmistir. Alkol olarak metanol (CH3OH) ve katalizor olarak NaOH kullanilmaistir.

NaOH Metil Alkol

Vo

Karigtirma (25°C) =N Ester
Reaksiyonu i’ Faz Ayrigtirmast 3| Gliserol

Yag (50°C) > (55°C) ‘l’

Saf Su Ile Yikama 3| Atksu

y

Kurutma (120°C) 2 Saat

v

Metil Ester

Sekil 3. Biyodizel tiretim stireci akis diyagram
Figure 3. Process flow diagram for biodiesel production

Iki agsamada gerceklestirilen reaksiyon icin toplamda ham yagin %20’si (200 mL) oraminda metil
alkol (CHsOH) (Merck, d=0.791-0.792 kg/1) ve her bir litre yag icin 3,5g NaOH'1n (Merck) kullanilmistir.
Birinci reaksiyonda, 1000 mL ketencik ham yagindan {iretilecek biyodizel i¢in, toplamda kullanilacak
olan metil alkoliin (CHsOH) %75’i olan 150 mL metil alkol ve toplamda kullanilacak olan katalizoriin
(Merck) %50’si (1.75g) NaOH manyetik karistirici yardimiyla karistirilarak metoksit elde edilmistir.
Ketencik ham yag1 55°C’ye 1sitilmis ve iizerine metoksit ilave edilmistir. Karistiric1 devri 1000 d.d-!
ayarlanmis ve 90 dakika boyunca karistirlmistir. Manyetik karistirict ve 1sitict kapatilarak, yagin
igerisindeki gliseroliin ¢dkmesi icin 2 saat beklenmis ve gliserol ayristirilmistir. Daha sonra ikinci
asamaya gegcilmistir.

Tkinci reaksiyonda, kalan %25 (50mL) metil alkol (CH3OH) ve %50 (1.75g) NaOH manyetik
karistiricida ¢oziilmesi saglanarak metoksit elde edilmistir. Birinci reaksiyonu tamamlanan Ketencik
biyodizeli 1siticitl manyetik karistiricida tekrar 55°C’ye 1sitilmig, karistirma devam ederken {izerine
metoksit ilave edilmis ve sicaklik sabit tutularak 60 dakika boyunca karistirilmistir. Sonra karistirici ve
1siticr kapatilmistir. Tekrar gliseroliin ¢okmesi igin 2 saat dinlendirilmis ve ¢oken gliserol ayristirilmistir.
Ketencik ham biyodizelinin sicakli§1 75°C’ye kadar yiikseltilmis ve ham biyodizel icerisinde kalan metil
alkol (CHsOH) alinmistir. Ketencik yag1 ham biyodizeli igerisinde kalan gliseroliin ¢dkmesi igin 15 saat
beklenmis ve gliserol alinmustir. Daha sonra ketencik yagi biyodizelinin pH degerine ol¢iilmiis,
reaksiyon bazik karakterli oldugu igin, nétr duruma gelene kadar mistleme (piilverize seklinde
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puskiirterek) yontemi ile saf su kullanilarak yikamaya tabi tutulmustur (Eryilmaz ve dig., 2014b; Cesur
ve dig., 2021).

Yikama yapmanin amaci; elde edilen biyodizelin icinde reaksiyona girmeyen alkol, kalan yag
asitleri, Na+, K+ iyonlari, katalizor madde ve ayrisma sirasinda igerisinde kalma olasilig1 olan gliseroliin
uzaklastirilmasidir (Eryilmaz, 2009). Yikama asamasinda biyodizel sicakligi 50°C ve yikama igin
kullamilan saf suyun sicakligt da 50°C olmak {izere biyodizelin pH’st nétr duruma gelene kadar
mistleme yontemi ile saf su kullanilarak yikanmistir. Yikama isleminin tamamlanmasindan sonra suyun
¢okmesi icin 12 saat beklenmis ve ¢oken atik su ayrigtirilmistir. Coken suyu alinan ham biyodizel, problu
1siticili manyetik karistiricida 120°C’de 120 dakika kurutma islemine tabi tutularak, biinyesindeki suyun
uzaklastirilmasi saglanmistir. Boylece Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] yag1 biyodizeli iiretimi
gergeklestirilmistir (Ozgiin ve Eryilmaz 2018; Cesur ve dig. 2021). Daha sonra ise karigim yakaitlari
hazirlanmistir. B2 yakit numunesi, hacimce %2 ketencik biyodizel ve %98 dizel karisimindan, B7 yakit
numunesi, hacimce %7 ketencik biyodizel ve %93 dizel karisstmindan ve B20 yakit numunesi ise, hacimce
%20 ketencik biyodizel ve %80 dizel karistmindan olusmaktadir. Dizel yakitlarda kiikiirt, motorda
yaglayicilik 6zelligini artirmaktadir. Dizel yakitta kiikiirt oran1 10ppm’in (2-7ppm) altina ¢ekildiginden,
motorda yaglayiciik Ozelligini artirmak ig¢in B2 ve B7 yakitlar1 kullanilmaktadir. Diisiik oranlarda
biyodizel kullanim1 motorun dmriinii azaltmamaktadir (Schumacher ve dig. 2003). B20 yakit: ise egzoz
emisyonlarinda CO:z oranini %80’lere varan oranlarda azaltmaktadir. Tiirkiye’de de kullanimi gegerli
olan EN590 Dizel Standardi’'na gére Avrupa’da kullanilan dizel yakitlar hacimce %7’ye kadar biyodizel
icerebilmektedir. Bunula birlikte diinyada biyodizel igerigi hacimce %20 olan yakitlar ulasimda
kullanmilmaktadir (Tiipras, 2022). Bu Ozelliklerden dolayi, ketencik biyodizelini dizel yakiti ile hacimce
%2 (B2), %7 (B7) ve %20 (B20) oranlarda harmanlanmuistir.

Sekil 4’te tiretimi yapilan; ketencik biyodizeli (B100) ve B2, B7, B20 karisim yakaitlari ile referans yakit
olarak motorin (M100) goriilmektedir.

B100 B2 B7 B20 M100

Sekil 4. Yakitlar
Figure 4. Fuels

Yag Asidi Bilesenleri Tayini (Determination of Fatty Acid Components)

Ketencik yag1 ve biyodizeli dncelikle metilleme islemine tabi tutularak yag asitleri elde edilmistir.
Metilleme iglemi Avrupa Farmakopesinde belirtilen yonteme gore yapilmistir. Metilleme islemi
sonrasinda ketencik yagi ve biyodizeli yag asidi bilesenleri, GC-MS (Gaz Kromatografi- Kiitle
Spektroskopi) cihazi ile tespit edilmistir.

Oncelikle tartilan 450 mg (0.45 gr) yag numunesi 50 mL’lik balon jojeye almir. Daha sonra 12 mL 0.5
N metanolliit NaOH iizerine ilave edilir. Su banyosunda (yaklagik 80°C sicaklikta) yag damlaciklar
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¢Ozeltiye karisincaya kadar calkalanarak karanlik ortamda bekletilir. Sabunlasma olusunca karisim su
banyosundan alinir. Uzerine 20 mL BF3/MeOH ilave edilir ve bunzen bekinde kaynatilir. Kaynama
baslaymnca karisim bunzen bek alevinden alimir. Soguduktan sonra doymus NaCl ¢ozeltisi ile balon
jojenin 50 mL ¢izgisine kadar tamamlanir. Bu esnada {iist kissmda biriken yag damlaciklarim almak igin 1
mL hekzan ilave edilir, kapag1 kapatilan balon joje 10-15 kez ters diiz edilir. Faz ayrim1 gerceklestikten
sonra en iist kisim alinarak viyale aktarilir ve GC-MS’e okutulmak {izere verilir.

Cizelge 2. Kromatografik sartlar (European Pharmacopoeia Sixth Edition, 2007)
Table 2. Chromatographic conditions

Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi
Cihaz Agilent 6890N Network GC system combined with Agilent 5973 Network
Mass Selective Detector (GC-MS)
Kolon Agilent 19091N-136 (HP Innowax Capillary; 60.0 m x 0.25 mm x 0.25 m)
Tasiyia Gaz Helyum
Akis Hizi 1.2 mL min!
Enjeksiyon Hacmi 1ul
Split Orani 30:1
Enjektor Sicakligy 250°C

Cizelge 3. Sicaklik programi (Orhan ve dig., 2013)

Table 3. Temperature program

Sicaklik (°C) Artis Orani (°C/dak) | Tutulma Zamani (dak) Total Zaman (dak)
60 | - 1.0 1.0
185 10 1.0 14.5
200 5 10.00 27.5
220 5 20 51.5
BULGULAR (RESULTS)

Yakin gelecekte, karayolu ve deniz tasimaciliginda, ev 1sitmasinda, tarimsal faaliyetler gibi alanlarda
sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: uygulamalarina daha fazla 6nem verilmelidir. Giiniimiizde termik
motorlar ham petrol tiirevi yakitlar icin tasarlanmakta ve yenilenebilir enerji kullaniminin
gereksinimlerini karsilamak igin sivi  yenilenebilir yakitlar ham petrol tiirevi yakitlarla
harmanlanmaktadir. Bir yandan g¢evresel nedenler, bir yandan da yakit standartlarina uygunluk, diger
bir taraftan da tarimsal ihtiyaglar nedeniyle, biyodizel ve dizel yakitlarin farkli karisim oranlar: giderek
daha 6nem kazanmaktadir.

Ketencik yag1 ve biyodizeline ait yag asitleri kompozisyonu Cizelge 4’te goriilmektedir. Ketencik
yaginin ve biyodizelinin yag asidi bilesenleri birbirine yakin oranlarda belirlenmistir. Her ikisinde de
doymus yag asitlerinden en yiiksek palmitik asit ve stearik asit tespit edilmis olup sirasiyla yagda %5.85
ve %2.59; biyodizelde ise %5.78 ve %2.62 olarak belirlenmistir. Doymamus yag asitlerinden ise en yiiksek
linolenik asit belirlenmis ve yagda %42.27 ve biyodizelde %42.60 olarak bulunmustur. Erusik asit oran
yiiksek olan yaglar, yemeklik olarak tercih edilmezken sanayide kullanilabilmektedir. Bu durum goz
oniine alindiginda erusik asit degerleri incelendiginde ise ketencik yaginda 9%0.66, ketencik
biyodizelinde ise %0.71 oraninda belirlenmistir. Cizelge 5'te doymus yag asitleri, Cizelge 6’da doymamuis
yag asitleri ayr olarak verilmistir. Toplamda doymus yag asitlerinin miktar1 ketencik yaginda %10.03;
ketencik biyodizelinde %9.966’dir. Toplamda doymamis yag asitlerinin miktar1 ketencik yaginda
%89.95; ketencik biyodizelinde %89.854 diir.
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Cizelge 4. Ketencik yag1 ve biyodizeli yag asidi bilesenleri (%)
Table 4. Fatty acid components of Camelina oil and biodiesel (%)

Yag Asidi Bilesenleri (%) Ketencik |~ Ketencik

yag1 biyodizeli
Miristik Asit (C14:0) 0.05 0.046
Palmitik Asit (C16:0) 5.85 5.78
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.10 0.091
Heptadekanoik /Margarik Asit (C17:0) 0.02 0.03
Heptadesanoik/Margoleik Asit (C17:1) 0.02 0.018
Stearik Asit (C18:0) 2.59 2.62
Oleik Asit (C18:1) 21.93 21.63
Linoleik Asit (C18:2) 21.23 21.12
Linolenik Asit (C18:3) 42.27 42.60
Arasidik Asit (C 20:0) 1.28 1.26
Cis-11,14-Eikosadienoik Asit (C20:2) 1.22 1.24
Cis-8,11,14-Eikosadienoik Asit (C20:3) 2.01 2.13
Cis-5,8,11,14,17-Eikosadienoik Asit (C20:5) 0.27 0.07
Behenik Asit (22:0) 0.24 0.23
Erusik Asit(C22:1) 0.66 0.71
Cis-13,16-docosadienoik Asit (C22:2) 0.09 0.105
Nervonik Asit (C24:1) 0.15 0.14
TOPLAM 99.98 99.82

Cizelge 5. Ketencik yag1 ve biyodizelinin doymus yag asitlerinin gruplandirmasi (%)
Table 5. Classification of saturated fatty acids of camelina oil and biodiesel (%)

Doymus Yag Asitleri
i K ik
Numune Adi Keterjc1k .eteI}c1 .
Yag1 Biyodizeli
Miristik Asit (C14:0) 0.05 0.046
Palmitik Asit (C16:0) 5.85 5.78
Heptadekanoik/MargarikAsit
.02 0.03
(C17:0) 00
Stearik Asit (C18:0) 2.59 2.62
Arasidik Asit (C 20:0) 1.28 1.26
Behenik Asit (C22:0) 0.24 0.23
Toplam 10.03 9.966
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Cizelge 6. Ketencik Yag: ve Biyodizelinin Doymamis Yag Asitleri Gruplandirmasi (%)
Table 6. Classification of unsaturated fatty acids of camelina oil and biodiesel (%)

Doymamis Yag Asitleri
Numune Ad1 Ketencik Yag1 | Ketencik Biyodizeli
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.10 0.091
Heptadesanoik/ Margoleik Asit
(C17:1) 0.02 0.018
Oleik Asit (C18:1) 21.93 21.63
Linoleik Asit (C18:2) 21.23 21.12
Linolenik Asit (C18:3) 42.27 42.60
Cis-11,14-Eikosadienoik Asit
1.22 1.24
(C20:2)
Cis-8,11,14-Eikosadienoik Asit
T 2.01 2.13
(C20:3) 0
Cis-5,8,11,14,17-Eikosadienoik Asit
27 .07
C20:5) 0 00
Erusik Asit(C22:1) 0.66 0.71
Cis-13,16-docosadienoik Asit
(C222) 0.09 0.105
Nervonik Asit (C24:1) 0.15 0.14
Toplam 89.95 89.854

Celik (2017) tarafindan yapilan tez c¢alismasinda bazi tohumlarin sabit yaglarimin yag asitleri
kompozisyonlari incelenmistir. Buna gore ketencik yaginin yag asitleri kompozisyonu incelendiginde 6
adet doymus yag asidi bileseni, 11 adet de doymamis yag asidi bilesenleri tespit edilmistir.

Samsun’da 2014-2016 yillarinda yapilan calismada, ketencik yaginin yag asitleri kompozisyonlar:
belirlenmistir. Bu calismaya gore palmitik asit oran1 %6.28-7.35; steraik asit orani %2.43-2.77 arasinda
tespit edilmistir. Doymamus yag asitlerinden ise en yiiksek linolenik asit tespit edilmis olup %36.07-40.13
araliginda belirlenmistir. Erusik asit ise %0.38-0.60 arasinda belirlenmistir (Gore ve Kurt, 2017).

Ketencikte yapilan diger ¢alismalarda; palmitik asit oraninin %5.89-7.04 (Katar ve dig., 2012) ve
%5.04-6.20 (Arslan ve dig., 2014), stearik asit oraninin %2.50-2.98 (Katar ve dig., 2012) ve %2.60-2.88
(Arslan ve dig., 2014), linolenik asit orani %27.00-34.70 (Budin ve dig., 1995), %35 (Agegnehu ve
Honermeier, 1997), %24.86-32.26 (Katar ve dig., 2012) ve %25.41-34.28 (Arslan ve dig., 2014) ve erusik
asit igeriginin %0.00-4.00 (Budin ve dig., 1995), %0.18-5.3 (Sampath, 2009), %2.87-3.49 (Katar ve dig.,
2012) oranlarinda tespit edildigi bildirilmistir.

Yaptigimiz calismada ketencik yag1 ve biyodizelinin yag asitleri kompozisyonunun literatiirle
uyumlu oldugu ve biyodizel ve yaginin yag asitleri arasinda bariz bir fark bulunmadig: belirlenmistir.

Ketencik Biyodizeli ve Karigim Yakitlarin Fizikokimyasal Ozellikleri (Physicochemical Properties of
Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] oil Biodiesel and its Fuel Blends)

B2 yakit numunesi, hacimce %2 ketencik biyodizel ve %98 dizel karisimindan, B7 yakit numunesi,
hacimce %7 ketencik biyodizel ve %93 dizel karigimindan ve B20 yakit numunesi ise, hacimce %20
ketencik biyodizel ve %80 dizel karisimindan olusmaktadir.
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Cizelge 7, segilen yakitlarin kalite parametrelerini gostermektedir. Ketencik biyodizeli B100 EN
14214’e, B7 ve B2 karisim yakitlar EN 590’a ve B20 karisim yakit1 ise EN 16709 standartlarina gore yakit
kaliteleri belirlenmistir.

Cizelge 7. Ketencik yag1 biyodizelinin ve karisim yakitlarin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 7. Physicochemical properties of camelina oil biodiesel and its fuel blends

EN 14214 EN 16709
Ozellik/Yakatlar B100 | B2 87 | B20 | M0 | Min ]?N 590 Min
0 Min Max
Max Max
Kinematik
viskozite 432 | 299 | 3.05 | 3.16 | 297 [350|5.00|2.00| 450 |2.00 | 4.62
(mm? s1) (40
oC’de)
5 3
Yogunluk (kg m?) | 001 7 | 355 | 8342 | 841.5 | 8315 | 860 | 900 | 820 | 845 | 820 | 860
(15°C’de)
iu icerigi(mg kg | 43 | 50 | 63 | 80 | 48 | - |s00| - | 200 | T | 260
Kalorifikcdeger | 41 39 | 4681 | 46.06 | 4489 | 4683 | 38 4238 .
(Mj kg)
iglama noktast 165 | 72 | 74 | 81 | 68 >101 >55 >55
Bulutlanma <-10 soguk
37 | 58 | 52 | -43 | -13. <- -
Noktasi (°C) 3 >8 > 3 39 3 iklim
Soguk Filtre 5
Tikanma Noktasi 4 | 18 | 17 | 16 | 22 < | STR0seguk
iklim
GY)
Akma Noktast 64 | 185 | 175 | -17 | <20 - - -
(Y]
Bakir serit
korozyon, 3h la la la la la Smif 1 Sinif 1 Sinif 1
500C’de (°C)
Renk 20 | 12 | 14 | 16 | 10 | - | - | - ] -] -
Acgiklama B100 B7 ve B2 B20

Cizelge 7’deki oOzellikler, bagka arastirmalarda rapor edilen ozelliklerle benzerlik gostermistir
(Frohlich ve Rice, 2005; Moser ve Vaughn, 2010; Wu ve Leung, 2011; Soriano ve Narani, 2012; Ciubota-
Rosieet ve dig., 2013; (")zgelik ve dig., 2015; Yang ve dig., 2016; Sirvio ve dig., 2018). Biitiin yakitlarda
karisim oranina bagli olarak biyodizel orami arttik¢a kinematik viskozite, yogunluk, su igerigi, parlama
noktasi, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, akma noktast ve renk degerlerinde artiglar
gozlenmistir. Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogunda, biyodizelin kinematik viskozite ve yogunluk
degerlerinin motorinden daha yiiksek olmas: sebebiyle, karisim oranindaki artigla birlikte bu degerlerin
arttigl goriilmiistiir. Depolama, tasima gibi siireclerde oldukca Onem arz eden parlama noktasi
motorinden daha fazla oldugu i¢in, karisim yakitlarinda biyodizel oraninin artmasi daha giivenli yakit
kullanim1 saglamaktadir. Kalorifik degerde ise biyodizelin kalorifik degeri motorine kiyasla daha diisiik
oldugundan karisim oranina bagli olarak azalmalar meydana gelmis ve baska arastirmalarda rapor
edilen ozelliklerle benzerlik gostermistir (Moser ve Vaughn, 2010; Soriano ve Narani, 2012; Ciubota-
Rosieet ve dig., 2013; Sirvio ve dig., 2018). Bakir serit korozyonu degerleri ise tiim yakitlarda 1a olarak
tespit edilmis ve Ciubota-Rosieet ve dig., 2013’le benzerlik gostermistir. Soguk filtre tikanma noktasi
standartta belirtilen tarihlerde (16 Nisan’dan 30 Eyliil’e kadar: 0°C; 1 Mart’'tan 15 Nisan’a kadar ve 1
Ekim 15 Kasim: -10°C; 16 Kasim’dan itibaren Subat ayinin sonuna kadar: -20°C’dir) 16 Nisan’dan 30
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Eyliil’e kadar: 0°C’yi biitiin yakitlarda saglamis, diger tarihlerde saglamamistir (Cizelge 7). Bu sonuglar,
bazi arastirmalarda rapor edilen 6zelliklerle benzerlik gostermistir (Frohlich ve Rice, 2005; Moser ve
Vaughn, 2010; Soriano ve Narani, 2012; Ciubota-Rosieet ve dig., 2013).

Ketencik biyodizelinin parlama noktasi, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri aspir, ay¢icegi ve
soya biyodizelleriyle benzerlik gostermis olup, kanola biyodizeline kiyasla parlama noktasinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Yasar, 2020). Sogukta akis 6zellikleri aycicegi ve soya yag: biyodizellerine
benzer degerlerde iken, palm biyodizeline gére daha iyi sonuglar elde edilmistir (Yasar, 2020; Ozgiir,
2017).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Enerji bitkisi olarak da bilinen, 6nemli bir endiistriyel yag bitkisi olan ketencik bitkisinin enerjide
olan disa bagimliligin azalmasina imkan saglayacag: icin {iretim desenine alinmas: ve iiretim miktarinin
arttirilarak iizerinde ¢alisilmasi gereken yaglh tohumlu bir bitkidir.

Ketencik ham yagindan iiretilen biyodizelin (B100) sirasiyla; linolenik asit %42.27; %42.60, oleik asit
%21.93; %21.63, linoleik asit %21.23; %21.12 tespit edilmistir. Toplamda doymamis yag asitlerinin
miktar1 yiiksek oranda goriilmiis olup, ketencik yagi ve biyodizeli sirasiyla; %89.95 ve %89.854 tespit
edilmistir. Toplamda doymus yag asitleri ise, ketencik yag1 %10.03, biyodizeli ise %9.966 olarak tespit
edilmistir. Ketencik yaginda ve biyodizelinde tanimlanan diger yag asitleri ¢ok diisiik miktarlarda tespit
edilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada ketencik yag1 ve biyodizelinin yag asitleri kompozisyonunun literatiirlerle
uyumlu oldugu ve biyodizel ve yaginin yag asitleri arasinda bariz bir fark bulunmadig belirlenmistir.

Calismada, ketencik ham yagindan {iretilen biyodizelin (B100) ve B20, B7, B2 yakit karisimlarinin
kalitesi ile iligkili parametreler arastirilmistir. B100 biyodizeli (EN 14214) ve bu yakittan olusturulan B20
yakit EN 16709 ve B7, B2 yakitlar1 EN 590 standartlarinda belirtilen gereksinimleri karsilayip
karsilamadig1 incelenmistir.

Tim yakit numuneleri icin analiz edilen fizikokimyasal &zellikler (B100, B20, B7 ve B2) sirasiyla;
kinematik viskozite (mm? s1) (40 °C’de) 4.32; 3.16; 3.05; ve 2.99, yogunluk (kg m=3) (15°C’de) 881.7; 841.5;
834.2 ve 832.3, su igerigi (mg kg?) 243; 80; 63 ve 52, kalorifik deger (Mj kg?) 41.39; 44.89; 46.06 ve 46.81,
parlama noktast (°C) 165; 81; 74 ve 72, bulutlanma noktas1 (°C) (-3.7); (-4.3); (-5.2) ve (-5.8), soguk filtre
tikanma noktasi (°C) (-4); (-16); (-17) ve (-18), akma noktas1 (°C) (-6.4); (-17); (-17.5) ve (-18.5), bakir serit
korozyonu (3h 50°C’de) biitiin yakitlarda 1a ve renk (ASTM D1500) 2.0; 1.6; 1.4 ve 1.2 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ketencik ham yagindan tiretilen biyodizel (B100) ve B20, B7, B2
yakit karisimlariin yakit kaliteleri, motorinin yakit kalitesine yakin degerler gostermis olup, motorine
en yakin degerler B2 yakitinda elde edilmistir. Bu sonuglara gore ketencik biyodizeli (B100) ve karisim
yakitlar B20, B7, B2 dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilecegi
sOylenebilir.
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