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OZET

Diinyadaki enerji talebinin her yil artmasi ve petrol kdkenli yakit rezervlerinin tiikeniyor olmasi alternatif enerji
arayislarinin dnemini ortaya koymaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin yenilenebilir, cevreci ve Ulkemiz
topraklarindan temin edilebilir olmasi, enerjisinin %70’ini ithal eden bizim gibi Glkeler icin cok 6nem arz
etmektedir. Diesel motorlarda kullanilabilen alternatif yakitlarin en énemlisi biyodizeldir. Cevreci ve ekonomik
olmasi nedeniyle biyodizel Gretimi énemlidir.

Bu calismada, ham ketencik yagindan biyodizel Uretilmistir. Daha sonra Eurodiesel yakiti (B0), B20, B50 ve
B100 yakit karisimlari hazirlanmistir. Bu karisimlar common rail yakit enjeksiyon sistemine bagl bir diesel
motorda yakit olarak kullanilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda Ketencik biyodizelinin yapisindaki
oksijen biitiin kosullarda yanma verimine katki saglayarak CO, HC ve pusluluk degerlerinin azalmasinda ve CO,
ile NOy artislarinda etkili olmustur.

Anahtar kelimeler: Ketencik biyodizeli, diesel yakiti-biyodizel karisimlari, motor emisyonlari.

THE PRODUCTION OF BIODIESEL CAMELINA SATIVA BIODIESEL AND EFFECT OF THE ON
THE EMISSION OF AN ENGINE WITH A COMMON RAIL INJECTION SYSTEM

ABSTRACT

World energy demand increasing every year and is running out of petroleum-based fuel reserves reveals the
importance of the quest for alternative energy. Renewable alternative energy sources, environmentally friendly
and can be obtained from the territory of our country, which imports 70% of energy is of great importance for
countries like ours. The most important of alternative fuel, biodiesel can be used in diesel engines. Biodiesel
production due to environmental and economic benefits is important.

In this study, biodiesel is produced from crude oil camelina sativa. Then Eurodiesel fuel (BO), B20, B50 and
B100 fuel mixture has been prepared. This mixture is used as a fuel in a diesel engine with common rail fuel
injection system. The experimental study carried out by contributing to oxygen combustion efficiency in all
conditions in the construction of the biodiesel camelina sativa as a result of CO, HC is decreased and CO,, NOx
and haziness value is increased.

Keywords: Camelina sativa biodiesel, diesel fuel-biodiesel blends, engine emissions.

1. GIRIS

Son wyillarda gerek enerji kaynaklari konusunda
yasanan sorun ve sikintilar, gerekse bu kaynaklarin
kullanimi  neticesinde meydana gelen cevresel
tehditler, kaynak kullanimi dogrultusunda yeni
arayislara yonelimi dogurmus, alternatif kaynak
arayislarini giindeme getirmistir [1]. Dogada her yil
150 milyar ton biyokutle dretilmekte, bunun ancak
%10u ticari olarak kullanilmaktadir. Enerji arzinin
givence altina alinmasi ve kiresel 1sinma ile
miicadele acisindan 6nem kazanan biyoyakitlar tim
diinyanin ilgi odagi olmus ve tedbirler gelistirilmeye
baslanmistir [2].

Enerji  Uretiminde mimkin oldugunca yerel
kaynaklarin  kullaniimasi, c¢evrenin korunmasina
dikkat edilmesi, verimliligin arttiriimasi, kaynak
cesitliligi ve sirekliliginin saglanmasi da 6nem

kazanmaktadir [3]. ilk olarak 1893 yilinda Rudolf
Diesel’in icat ettigi diesel motorda yakit olarak
Afrika kokenli yer fistigi yagini kullanmasina
ragmen, glinimize kadar enerji igerigi daha yiiksek
olan fosil kokenli yakitlar, diesel motorlarda daha
yaygin olarak kullanila gelmistir. Oksijenli yakitlarin
egzoz emisyonlarini azaltmadaki basarisi ve artan
cevre bilinci biyodizel olarak adlandirilan yag
asitlerinin diesel motorlarinda kullanimini 1980’li
yillarin basinda tekrar giindeme getirmistir. Ozellikle
Bitkisel yaglar bazi kritik zamanlarda (1930-1940,
1973 petrol krizi gibi) sadece acil durumlar igin
diesel motorlarda kullanilmistir. Fakat bitkisel
yaglarin diesel yakitina kiyasla viskozitelerinin ve
molekiler agirhiginin daha yiksek olmasi, zayif yakit
atomizasyonuna; iceriginde gliserin bulundurmasi,
silindir icerisinde tortulara, yapiskan maddelere,
karbon birikimine neden olmaktadir. Bu durum,
bitkisel yag kullanilan motorlarda ciddi problemler
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olusturmustur. Bitkisel, hayvansal veya atik bitkisel
yaglarin diesel motorunda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilmesi icin diesel yakitina
yakin Ozelliklere sahip bir yakita donistirilmesi
gerekmektedir [4].

Biyodizel gelisiminde en 6nemli ikinci asama
Briksel Universitesi’nde gerceklesmistir.
Giunlimizde yaygin bir sekilde bitkisel yaglardan
transesterifikasyon yontemiyle elde edilen wve
biyodizel olarak adlandirilan yakit icin ilk patent
Belgikali bilim adami G. Chavanne tarafindan
alinmistir. G. Chavanne 1937 yilinda almis oldugu
“Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanimindaki
Déniisim islemi Patenti” ile biyodizelin iyi bir
alternatif enerji kaynagi olabilecegini ispatlamistir.
Ancak, o donem itibariyla petrol dGrinlerinin daha
disiik maliyetli olmalari  ve kullanimlarinin
yayginlasmasi  biyodizelin  gelismesini  olumsuz
ybnde etkilemistir. Bu nedenlerden dolayi, 1980’li
yillarin sonuna kadar biyodizel (retiminde kayda
degder bir ilerleme gerceklesmemistir [5].

Petrol kaynakli diesel yakitina alternatif olarak ortaya
cikan biyodizelin Gzerinde ©nemle duruldugu
bilinmektedir. Biyodizel saf olarak veya petrolden
elde edilen motorinle karistirilarak da
kullanilabilmektedir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992
yilinda Amerika Ulusal Soy Diesel Gelistirme
kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir. Kimyasal
olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiretilen, uzun
zincirli yagh asitlerin mono alkol esterleri olarak
tanimlanir. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen,
ester tabanli bir tiir oksijenli yakittir. Genel olarak,
biyodizel yilksek kaliteli  bitkisel yaglardan
uretilmektedir. Avrupa’da biyodizel ham maddesi
olarak kanola yagdi, Amerika’da ise soya yagdi yaygin
olarak kullaniimaktadir. Tirkiye’de aycicedi ve
pamuk yagi Gretilen yaglarin basinda gelmektedir.
Yuksek kaliteli rafine bitkisel yaglarin biyodizel
hammaddesi  olarak  kullanilmasi,  biyodizeli
motorinden daha pahali hale getirmektedir. Fiyat
dengesi saglayabilmek icin, daha disik maliyetli
hammaddeler tercih edilmelidir [6-7].

Yazhk ve tek yillik bir ya§ bitkisi olan Ketencik
(Camelina sativa (L.) Crantz) bitkisi yazlik olmakla
birlikte sert kislara dayanikli tipleri de olan bir kaltur
bitkisidir. Ketencik bitkisinin 1940’ yillarin basina
kadar Dogu Avrupa ve Rusya’da yaygin bir sekilde
Uretiminin yapildigi ve daha sonraki yillarda da
yerini kanolaya biraktigi belirtilmektedir. Bitki diger
yag Dbitkilerine kiyasla ¢ok daha yetersiz
durumlardaki toprak ve iklim kosullarinda daha
yiksek verim verme Ozelligine sahiptir. Ayrica
vejetasyon siiresinin kisa olmasi ve bir¢ok hastalik ve
zararhlara karsi bitkinin  Gretmis oldugu belirli
fotokimyasal maddeler nedeniyle dogal dayanikliliga
sahip olmasi nedeniyle son zamanlarda Almanya ve
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Kanada basta olmak (izere dikkatleri Uzerine ¢ekmis
ve bitkiyle ilgili agronomik ve islah calismalari
yogun bir sekilde vyuratildigi Almanya gibi
ulkelerde erusik asit orani sifir olan gesitler
gelistirilmis durumdadir [8].

Bu calismada ketencik biyodizelinin common rail
yakit enjeksiyon sistemli bir dizel motorda yakit
olarak kullaniminin motor emisyonlara etkisini diesel
yakiti ile karsilastirarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada ilk  once ketencik  yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel dretilmistir.
Biyodizel elde etmek icin ham yad 55°C’ye kadar
isitilmistir. Daha sonra yagin hacimsel olarak %20’si
kadar metanol (CH3;OH) ve 1 litre yaga 3.5 g/litre
oraninda sodyum hidroksit (NaOH) katalizéri
kullanilarak reaksiyon gerceklestirilmistir.
Reaksiyonda ilk olarak metanol ile NaOH katalizori
80 °C’de 60 dakika karistirilarak metoksit ¢ozeltisi
hazirlanmis ve reaktdrde ketencik yadina ilave
edilerek en az 2 saat dinlendirilmistir. Reaktor
tabanina ¢oken gliserol alttan alinarak karisimdan
aynistirilmistir. Reaktdrde kalan ham biyodizelin
sojumas! ve icerisinde kalan gliseroliin ¢okelmesi
icin 1 gun beklenerek tabanda biriken gliserol tekrar
alinmistir. 50°C sicakliktaki ham biyodizel ve saf su
hacimsel olarak bire bir oraninda karistirihip
yikanmistir ve suyun c¢okmesi i¢in 12 saat
dinlendirilmistir.  Yikama isleminin  sonucunda
biyodizel igerisindeki reaksiyona girmeyen yag
asitleri, alkol, Na" iyonlari, katalizor madde ve
ayristirma esnasinda yapida olabilecek gliserol
uzaklastirilmistir.  Reaktorde dibe ¢oken su
bosaltildiktan sonra kurutma islemine gegilerek
biyodizelin yapisinda kalan su 100°C’de isitilarak en
az 2 saat boyunca karistirilmis ve suyun buharlasmasi
ile saf biyodizel elde edilmistir. Transesterifikasyon
yontemiyle Uretilen ketencik biyodizeli ile Eurodiesel
yakitindan B20 ve B50 karisimlari hazirlanmistir.
Testlerde, yakit olarak Eurodiesel yakiti (B0), B20
(hacimce %20 biyodizel-%80 Eurodiesel yakiti),
B50 ve B100 yakitlari kullaniimistir.

Calismada motor denemeleri 1.9 Doblo Multijet
motorunda yapiimistir. Tablo 1’de deney motorunun
teknik ozellikleri verilmistir. Deney esnasinda egzoz
gazlarinin 6lgimi icin Bosch BEA 350 model
emisyon cihazi kullaniimistir.
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Tablo 1. Test motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri 1.9 Multijet

Silindir  adedi ve 4, tek sira, 06nde

yerlesimi enlemesine

Silindir hacmi (cc) 1910

Sikistirma orani 18,5:1

Maksimum gii¢ hp-d/d 105 - 4000

Maksimum tork

Nm(kgm) - d/d 200 - 1750

Yakit Motorin
Elektronik
kontrolli.  common

Yakit besleme rail —tipi multijet
direkt enjeksiyon,
turbo ve intercooler

Atesleme Sikismali

Cap x Strok (mm) 82 x 90,4
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Motor  yuklemesi  hidrolik  dinamometre ile
yapilmistir. Test motoru 90°C calisma sicakligina
geldikten sonra her bir test yakiti ile emisyon
degerleri olcimi yapilarak kaydedilmis. Deneyler
farkli zamanlarda 3 defa tekrarlanmis ve oOlgilen
degerlerin ortalamalari alinmigtir.  Olgiimler tam
yikte ve 1000-1500-2000-2500-3000-3500 ve 4000
d/d araliklarinda yapilmis olup testler sirasinda egzoz
gazi sicakliklart ve emisyonlari olgtlmustir. Her
yakit degisiminde motorun yakit hatti, yakit filtresi
bosaltiimistir.

Ketencik yagi ile diesel yakitinin bazi 6zelliklerinin
karsilastirilmasi tablo 2’de verilmistir. Ketencik
biyodizelinin dzellikleri ise tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Ham ketencik yagdi ve diesel yakit
Ozelliklerinin karsilastiriimasi [8]

Motor énce hidrolik bir dinamometreye baglanmistr, ~ OZellikler Ketencik  Diesel
Dinamometreyle motor yiiklenerek emisyon degerleri _ yag! yakiti
1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d, tam YOOQU”'U" , 918 338
gaz konumunda élculmistir. Calismada kullanilan 1K5n§rr(1|;g/km ) orite
deney diizenegi sekil 1°de gérilmektedir. ! 1K~ VISKozZI
Y gre g 40°C (mmzls) 24 2,92
Parlama noktas| (°C) =220 102
S Alt 1sil degeri (MJ/kg) 38 42,3
;aiﬁ; Kl (% kiitle) 0,0025 0,01
— Kiikiirt (mg/kg) 13,85 9
Su icerigi (mg/kg) 710 43,8
Asit degeri
— o e KOH/ 1,39 -
T, (mg 9)
lyot sayisi (g.1,/100g) 1515 -
Sekil 1. Calismada kullanilan deney diizenegi
Tablo 3. Ketencik biyodizelinin yakit 6zellikleri [8]
Yakit Ozellikleri EN 14214: 2012  Ketencik - Test
biyodizel metodu
Yogunluk (15°C kg/m? 860-900 885-888 EN ISO 12185
Kinematik viskozite (40°C mm?%s) 3.5-5 gig_ EN ISO 3104
Sogukta filtre tikanma noktasi (CFPP) °C - -3 EN 116
Bulutlanma noktasi °C - 3 EN 23015
Metil ester icerigi (wt%) 96.5 97.5 EN 14103
Alevlenme noktasi (°C) 101 202 EN ISO 3679
Kkart icerigi (mg/kg) 10 0.59 EN I1SO 20846
Karbon kalintisi (wt.%) 0.30 0.019 EN ISO 10370
Su icerigi (mg/kg) 500 120 EN I1SO 12937
Bakir korozyon testi (3h, 50°C) 1 1A EN ISO 2160
Oksidasyon kararlihgi (110°C) h 8 1.3-2.2 EN 14112
Asit dederi (mgKOH/qg) 0.50 0.36 EN 14214
Iyot sayisi max. (g.12/g) 120 154 EN 14111
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

CO eksik yanmanin bir rtiniadir. Deney sonucu elde
edilen CO degerleri sekil 2’de verilmistir. 2500
devir/dak’daki CO degerleri sirasiyla BO icin 0,19,
B20 icin 0,13, B50 icin 0,11 ve B100 igin 0,085
olarak gergeklesmistir. B100 yakiti eurodiesel
yakitina gore %55 oraninda daha az CO
Uretmektedir. B100 bu oranla blyik bir avantaj
saglamaktadir. Bu durumun nedeni yakitin oksijen
icerikli olmasindan dolayr yanma veriminin yiiksek
olusudur. Devir artisina bagh olarak CO miktarlari
azalmistir.

Yalkit karigimlarima gore CO degisimi
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Sekil 2. CO degisimleri

Deney sonucu elde edilen CO, degerleri sekil 3’de
verilmistir. 2500 devir/dak’daki CO, degerleri
sirastyla BO i¢in 6.79, B20 icin 8,24, B50 i¢in 8,16 ve
B100 icin 8,05 olarak gerceklesmistir. B100 yakit
eurodiesel yakitina gore yaklasik %18,5 oraninda
daha fazla CO, Uretmektedir. Bu durumun nedeni
yakitin oksijen icerikli olmasindan dolayr yanma
veriminin yiksek olusudur.

Yakit karigimlarina gore CO2 degisimi
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Sekil 3. Yakitlarin CO, degisimleri

HC yanmamis yakiti ifade eder. Deney sonucu elde
edilen HC degerleri sekil 4’de verilmistir. 2500
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devir/dak’daki HC degerleri sirasiyla BO icin 12,3,
B20 igin 11,43, B50 icin 7,86 ve B100 icin 8 olarak
gerceklesmistir. B100 yakiti eurodiesel yakitina gore
yaklasik %35 oraninda daha az HC (retmektedir. Bu
durumun nedeni yakitin oksijen icerikli olmasindan
dolayr yanma veriminin yiiksek olusudur.

Yakit kangimlarma gore HC degisimi
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Sekil 4. Yakitlarin HC degisimleri

Deney sonucu elde edilen NO, degerleri sekil 5°de
verilmistir. 2500 devir/dak’daki NO, degerleri BO
icin 676,86, B20 icin 834,14, B50 igin 860,43 ve
B100 icin 888,86 olarak gergeklesmistir. B100 yakit
eurodiesel yakitina gore yaklasik %31.32 oraninda
daha fazla NO lretmektedir. Bu durumun nedeni
biyodizelin oksijen igerikli olmasindan dolayr yanma
veriminin  ylksekligi; silindir ici yanma sonu
sicakhiginin 1600°C fazla olusu ve azot ile oksijenin

daha fazla miktarda  kimyasal reaksiyona
katilmasidir.
Yakit kangimlarma gore NO degisimi
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Sekil 5. Yakitlarin NO degisimleri

Diesel motorlarda egzoz emisyonlarindan bir digeri
pusluluk degerleridir. Deney sonucu elde edilen
pusluluk degerleri sekil 6’da verilmistir. 2500
devir/dak’daki pusluluk degerleri BO i¢in 0,66, B20
icin 0,56, B50 icin 0,30 ve B100 i¢in 0,13 olarak
gerceklesmistir. B100 yakitina gore eurodiesel yakiti
5 kat daha pusludur. Bu durumun yanma verimi ile
iliskili oldugu sdylenebilir.

63



FCE DERGISI - BILIMSEL MAKALE

Say1 4, Aralik 2016

Yakit karisimlarina gore pusluluk degisimi
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Sekil 6. Pusluluk degerleri

Bu grafik egzoz gaziyla havaya transfer olan 1si
enerjisi degisimini gostermektedir. Deney sonucu
Olculen egzoz sicakhiklari sekil 7°de wverilmistir.
Yakitlarin sahip olduklari alt isil degerleri ile egzoz
gazi  sicakhklari  dogru  orantihdir.  Grafik
incelendiginde en az egzoz gazi sicakhginin B100 ile
saglandigi goralir. En yliksek sicaklik degerleri de
B0 yakitinda dlgtlmastr.

Yalkut kansmlarmmn ekzoz gaz sicaklik degisimleri
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Sekil 7. Egzoz sicaklik degisimleri
5. SONUCLAR

Bu calismada ketencik biyodizeli ve karisimlarinin
common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip bir
diesel motorunda yakit olarak kullaniminda emisyon
dederleri  karsilastirllmistir.  Yapilan  deneysel
calismalar  sonucunda  Ketencik  biyodizelinin
yapisindaki oksijen bitiin kosullarda yanma verimine
katki saglayarak CO, HC ve pusluluk degerlerinin
azalmis, CO, ile NO, degerleri artmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda ketencik biyodizelinin common
rail yakit enjeksiyon sistemli bir motirda herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi gorilmustir.
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