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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiYODIZEL ILE CALISAN BiR MOTORA
HIiDROJEN iLAVE EDILMESININ MOTOR PERFORMANSINA VE
EMIiISYONLARA ETKIiSININ INCELENMESi

Ozkan SAHIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Yrd. Do¢. Dr. Abdurrazzak AKTAS
Subat 2009, 124 Sayfa

Diinya enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve hali hazirdaki birincil enerji
kaynaklariin bu artis karsisinda kisa siirede tiikenecek olmasi gercegi ve buna ek
olarak fosil kokenli yakit kullanimiin meydana getirdigi ¢cevresel sorunlar alternatif

enerji arayislarini arttrmaktadir.

Giiniimiizde icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak etanol ve metanol gibi
alkoller, LPG (Liquefied Petroleum Gases), dogalgaz, biyodizel ve hidrojen gibi
yakitlar kullanilmaktadir. Bu alternatif yakitlardan biyodizel tasimacilik sektoriinde
onemli bir yer tutan dizel yakitina en biiyiik alternatif yakittir. Hidrojen ise temiz,
cevreci, bol miktarda bulunmasi ve iiretimi kolay bir alternatif yakit olarak 6n plana

cikmaktadir.
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OZET (devam ediyor)

Bu calismada tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli biyodizel/hidrojen ¢ift
yakit1 ile calisacak sekilde diizenlenmis bir dizel motorda sabit devirde hidrojen

oranimin performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonunda, soya biyodizeline hidrojen eklenmesinin;
hidrokarbon, karbonmonoksit, karbondioksit ve is emisyonlarinda onemli Olgiide
azalmalar meydana getirdigi, fren termik verimini artirdig1 ve 6zgiil yakit tiiketimini
diisiirdiigli, buna karsin azot oksit emisyonlarinda bir miktar artisa sebep oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Biyodizel, Hidrojen, Cift Yakit, Dizel Motor
Bilim Kodu :626.10.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION INTO THE INFLUENCE OF HYDROGEN
ADDITIiON TO A BiODIESEL RUNNING ENGINE ON ENGINE
PERFORMANCE AND EMIiSSiONS

Ozkan SAHIN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Adviser:
Asst. Prof. Dr. Abrurrazzak AKTAS
February 2009, 124 pages

Earth energy need increase day by day and the reality that primary energy sources

are used up, in addition to that the use of fossil based fuels cause environmental

problems. All of these increase the search of alternative energy sources.

Today, etanol and metanol alcohols, LPG (Liquefied Petroleum Gases), natural gas,
biodiesel, and hydrogen are used for alternative fuels at internal-combussion engine.
In these alternative fuels, biodiesel is the biggest alternative fuel for diesel at the

transport sector. While hydrogen is clean, environmental, plentiful and very easy to

product fuel, so these make it the most important fuel.

At this study, single cylinder, direct injection engine in addition to biodiesel adding

hydrogen is researched that how it affects its performance and emissions.
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ABSTRACT (Continued)

At the end of the experimental study, adding hydrogen to soyabean biodiesel makes
proper decrease at hydrocarbon, corbondioxide, carbon monoxide and smoke
emissions, increases brake thermic output and decreases specific fuel consumption.

On the contrary it causes a quantity of increase at the nitrogen oxide emissions.

Keywords : Biodiesel, Hydrogen, Dual Fuel, Diesel Engine
Science Code : 626.10.01
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu ulasim, 1s:nma ve endiistri gibi daha bircok alanda enerjiye gereksinim
duymakta, diinyadaki enerji gereksinimi ise niifusa ve diger ihtiyaglarin artmasiyla
dogru orantili olarak artis gostermektedir. Diinyadaki enerji gereksiniminin biiyiik
boliimii petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kdkenli olarak adlandirilan yakitlardan
saglanmaktadir. Gilinlimiiziin en ©Onemli sorunlarindan biri olan fosil kokenli
yakitlarin gelecekte tiikenecek olmasi ve ayrica kullanildiklarinda atik iiriinlerinin
olumsuz etkileri sebebiyle, bircok arastirmaciyr temiz ve yenilenebilir enerji
ihtiyacin1  karsilamaya yonelik caliymalara sevk etmistir. Diinya fosil yakit

rezervlerinin y1l bazinda kullanilabilirligi Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Fosil yakit rezervleri (DEK, 2002).

Bolgeler Petrol (y1l) Dogal Gaz (y1l) Komiir (y1l)
Kuzey Amerika 14 10 234
Orta ve Giiney Amerika 39 72 381
Avrupa 8 16 167
Eski SSCB Ulkeleri 21 79 >500
Ortadogu 87 >100 500
Afrika 27 90 246
Asya ve Okyanusya 16 44 147
Toplam Diinya 41 62 216

Fosil kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmasi ve
bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynakli alternatif motor yakitlarinin petrol
riinlerine gore pahali olmalar1 petrol ile rekabet giiciinii azaltmigs ve motorlarin

petrol iiriinleriyle calisacak sekilde gelismesini saglamistir (Altun ve Giir, 2005).

Fosil kokenli yakitlar biiyilk Olciide karbon icermektedir (DeLuchi, 1993) ve

yakildiginda biiyiikk oranda karbondioksit salintmima sebep oldugu bilinmektedir.



Yakitlarin icerdigi karbon oranlar1 Cizelge 1.2’de goriilmektedir. Atmosfere karigsan
karbondioksitin %80-85’1 fosil yakitlardan, %15-20’si de canlilarin solunumundan
ve mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan meydana gelmektedir
(Mitscherlich, 1995). Ayrica diinyadaki karbon monoksit iiretiminin %70’den fazlasi
ulastirma sektorii (Incecik, 1994) kaynaklidir. Tasitlarin bityiik bir boliimiiniin fosil
kokenli yakit kullandiklar1 diisiiniiliirse, ara¢ kullanimina bagh olarak ¢ok cesitli ve

ciddi cevresel etkiler meydana gelmektedir.

Cizelge 1.2. Yakitlarin karbon igerigi (DeLuchi, 1993).

Yakitlar Karbon oran1 (C % agirlik¢a)
Benzin 85,80
Dizel 86,60
Metanol 37,50
Etanol 52,00
KoOmiir 60,00
Hidrojen 0,00

Ara¢c kullantminin artmasiyla ortaya c¢ikan CO, salinim miktarindaki artigin,
yeryiiziinde asir1 1sinmaya yol acan sera gazi etkisinin de nedenlerinden oldugu
belirtilmektedir (S6nmez, 2006). Tiirkiye istatistik kurumunun 2006 verilerine gore
iilkemizdeki sera gazi emisyonlar1 (TUIK, 2006) Cizelge 1.3’de ve enerji
sistemlerinde iiretilen kirletici miktarlar1 (ETKB, 2005) Cizelge 1.4°de

goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’deki sera gaz1 emisyonlar1 (TUIK, 2006).

1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004
CO, 139,59 171,85 223,81 207,38 216,43 230,99 241,88
*CH,4 29,34 42,68 49,35 48,72 46,96 47,85 46,37
*N,0 1,26 6,33 5,74 4,84 5,41 5,25 5,49
*HFCs 0,00 0,00 0,82 0,88 1,42 1,81 2,22
*SFe 0,00 0,00 30,11 26,05 44,45 39,44 61,42
*Toplam | 170,19 220,86 309,83 287,87 314,67 325,34 357,39

(*milyon ton CO2 esdegeri)




Cizelge 1.4. Enerji sistemlerinde tiretilen kirletici miktarlar1 (ETKB, 2005).

Kirletici Fosil yakit | Komiir/Sentetik Solar-Hidrojen
sistemi(kg/GJ) fosil sistem(kg/GJ) | sistemi(kg/GJ)
CO, 72,40 100,00 0
CO 0,80 0,65 0
SO, 0,38 0,50 0
NOy 0,34 0,32 0,10
HC 0,20 0,12 0
Partikiil Madde 0,09 0,14 0

Yukarida deginilen tiim bu olumsuzluklar sebebiyle bir yakitin alternatif olarak

secilebilmesi icin bazi sartlar1 saglamasi beklenmektedir (Veziroglu and Barbir,

1992; Veziroglu ve Noyan, 2003). Bunlar soyle siralanabilir;

¢ Tasimacilik i¢in uygun olmaly,

e (Cok yonlii olmalidir veya son kullanicida diger enerji sekillerine kolaylikla

doniistiiriilmeli,

¢ Yiiksek kullanim verimliligine sahip olmali,

¢ Kullanim giivenligi olmali,

¢ Ortaya ¢ikan enerji sistemi ¢cevreye uyumlu ve ekonomik olmali,

¢ Kullanimindan kaynakli ¢evre zararmin minimum diizeyde olmals,

e Yenilenebilir olmali,

¢ Diisiik maliyetlerle elde edilebilir olmals,

e Mevcut ara¢ yapisinda miimkiin olan en az degisiklikle kullanilabilir

olmalidir.

Tagitlarda alternatif enerji kaynagi olarak giines enerjisi, elektrik enerjisi, LPG,

dogalgaz, etanol, biyodizel ve hidrojen gibi bircok enerji kaynag: tek yada karisim

halinde kullanildig: goriilmektedir.

Bu enerji kaynaklar: igerisinde biyodizel, dizel yakitina yakin motor performans

degerleri saglamasi ve dizele gére emisyon degerlerinin daha diisiik olmas1 sebebiyle

dizel araglara alternatif yakit olma dogrultusunda 6n sirada yer almaktadir.



Dizel yakitma gore biyodizelin kiitlesel olarak yaklasik %11 (Olgiim, 2006; Ucar,
2006; DOE, 2006) oraninda oksijen fazlaligi bulunmasinin, kullanildiginda daha iy1
karisim ve yanma sagladigi (Canakc¢t and Garpen, 2001), bunun sonucunda ise zararh

emisyon c¢ikislarnda Onemli Olciide azalmalar meydana getirdigi belirlenmistir.

(DOE 2006; NREL 2008).

Biyodizelin yanmasiyla ortaya c¢ikan emisyon degerleri dizel yakitina gore yaklasik
olarak; %15 daha az karbonmonoksit (CO), %22 daha az partikiil madde (PM), %50
daha az is emisyonu ve %27 daha az hidrokarbon (HC) olusturdugu (Marshall, 1993;
Schmidt and Gerpen, 1996), buna karsin % 5 daha fazla azot oksit (NOy),
olusturdugu ve %3 oraninda yakit sarfiyatin artirdig: belirtilmistir (Ulusoy, 2002).

Hidrojen; kimyasal yapisinda kiikiirt ve karbon bulunmamas: nedeniyle
kullanildiginda CO,, HC ve SO, gibi zararli emisyon yaymayisi, dogada bol
miktarda bulunmasi, tiretim kolaylig1 ve cesitliligi gibi istiinliikleri, alternatif bir

enerji kaynagi olmasini saglayan en 6nemli 6zelliklerindendir.

Hidrojen genis tutusma araliina sahip olusu motora fakir karisimlarda calistirabilme
olanag saglayarak yiiksek 1s1l verimler elde edilmesini ve 0zellikle azot oksit (NOy)
emisyonlarinin istenilen diizeye diisiiriilmesini sagladigi belirtilmistir (Sorusbay,

2003).

Hidrojen sikistirma ile ateslemeli motorlarda, kendi kendine tutusma sicakliginin
yiiksek olmasi nedeniyle yanmayi baglatamadigi icin tek basina kullanilamamakta,
ancak pilot dizel yakit: ile birlikte emme manifolduna akitilarak veya piiskiirtiilerek
ikinci yakit olarak kullanilabilmektedir (Das, 2002; Das, 2002a)

Ikincil yakit olarak hidrojenin kullanildig1 ¢ift yakith dizel motorlarda, termik
verimin arttig1, emisyonlarin 6nemli miktarda azaldig: tespit edilmistir (Masood et al,

2007; Saravanan, 2007).

Bu calismada, biyodizel kullaniminda karsilasilan bazi olumsuzluklarin, yakita

karbon icermeyen ve yiiksek yanma hizina sahip hidrojenin ek yakit olarak



kullanilmasiyla giderilebilecegi diisiiniilerek; tek silindirli direkt piiskiirtmeli
biyodizel/hidrojen ¢ift yakiti ile ¢alisacak sekilde hazirlanmis bir dizel motorda sabit
devir ve yiikte soya biyodizeli ile calisirken soya biyodizelinin yerine degisik
oranlarda hidrojen almasinin motor performansina ve emisyonlara etkisi
incelenmistir. Hidrojen motora; emme manifoldunda olusturulan bir kanal vasitasiyla

supap arkasina bosalacak sekilde verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Hidrojenin ilk kez bir i¢cten yanmali motorda kullanimin1 1807 yilinda Francois Isaac
de Rivaz tarafinda gerceklestirilmistir. Sir Isaac hidrojeni kullanabilmek i¢in
gelistirdigi tasarimda ¢ok fazla basarili olamasa da bu alanda calismalar
yapilabilecegini gostererek hidrojenin icten yanmali motorlarda kullanimmin ilk

temellerini atmustir.

1974 yilinda ABD Filorida’ da, Miami Universitesi’ nde Temiz Enerji Enstitiisii
tarafindan diizenlenen "Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferans1", bu konularin
yayinlanmasi ve hidrojen enerjisinin kullanilmasina baslangi¢ olusturmasi agisindan

onemlidir. Bu toplant1 ile Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmustur.

1970’1i yillarda BMW, Daimler Benz, Ford, General Motor, Honda, Mazda, Suzuki
ve Toyota gibi otomobil firmalarinin hidrojen ve belirli oranlarda karigimlarinin
motorlara uygulanmasi ilizerine denemeleri vardir. Hythane olarak adlandirilan ve
%15-20 hidrojen ve %80-85 dogalgaz karisimi olan yakitla ¢calisan otobiis, 1993

yilinda Kanada Montreal’de denenmistir.

Kumar et al. (2003), tek silindirli hava sogutmali direk enjeksiyonlu cikis giicii
1500rev/min’de 3,7 kW olan modifiye edilmemis bir motor kullanarak yaptiklar1
caligmada jatropa adi verilen bitkisel bir yagi pilot yakit olarak kullanilmislar ve bu
yakita ilaveten hidrojenin kii¢iik miktarlarda eklenmesinin performans ve emisyonlar
acisindan degerlendirmislerdir. Deneyler farkli yiik kosullar1 ve farkli miktarlarda
hidrojenin yakita ilavesiyle gerceklestirilmistir.. Maksimum c¢ikis giiciinde kiitlece
%7 hidrojen eklenmesinin fren termal verimini %27,3 den %?29,3 e ¢ikardigi
gozlenmis, is miktarlar1 4,4 BSU’dan (Bosch Smoke Unit) 3,7 BSU’ya geriledigi
ayrica maksimum c¢ikig giicinde HC emisyonunda 130 ppm’den 100 ppm’e, CO



emisyonunun ise %0,26’dan %0,17’ye geriledigi, buna karsin NO seviyesinde 735
ppm’den 875 ppm’e ¢iktig1 da belirtilmistir. Dizel yakitiyla karsilastirildiginda ise en
iyi verimin hidrojenin kiitlece %35 civarlarinda gerceklestirildigini ortaya

koymuslardir.

Murcgak vd. (2006), yaptiklar1 ¢calismalarinda dizel motorlarinda hidrojenin ek yakit
olarak kullanimimin motor performansina etkisi arastirilmis ve tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali lombardini marka bir dizel motoru iizerinde motorin ve
motorin-hidrojen karisimlarini yakit olarak denemislerdir. Deneyler motorun tam gaz
konumunda degisik devirlerde yapilmistir. Hidrojen, %5, %10, %15 ve %?20

oranlarinda hava ile karistirilarak motorun emme manifolduna verilmistir.

Sonuglar her iki yakit icin karsilastirilmistir. Motor moment degerleri incelendiginde,
motorin ve % 10 hidrojen ilaveli olarak yapilan caliyjmada maksimum moment degeri
2200 min'’de elde edilirken, % 5, % 15 ve % 20 hidrojen ilaveli yakitlarla ise
maksimum moment 1800 min"’de o6lciilmiistiir. Hidrojen orami artirildikca
voliimetrik verim kotiilesmekte ve devir arttikca moment azalmaya baslamis, ayni
sekilde gii¢ de diisiik motor devirlerinde artmis, devir yiikseldikce diismeye basladigi
gozlemlenmis. Hidrojen ilaveli yakitlar diisiik devirlerde motor momentinde ve
giiciinde artisa yol acarken yiiksek devirlerde ise olumsuz sonuclar olusturdugu

belirtilmistir.

Denenen biitiin hidrojenli karigim oranlarinda, 2600 min' iizerinde siddetli vuruntu
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yiiksek motor devirleri icin hidrojenli karisimlarin
dizel motorlar1 i¢in uygun olmadig1 kanaatine varilmustir. Ayrica hidrojen ilavesi
durumunda motorun caligmasinda goriilen vuruntu, voliimetrik verim diismeleri ve
motorun asirt 1sinmasi gibi problemlerin motorda yapilacak bazi yapisal

diizenlemelerle giderilebilecegi vurgulanmaigstir.

Masood et al. (2007), yaptiklar1 bir calismada farkli oranlarda dizel hidrojen
karigimlarinin emisyonlar ve performansina etkisini incelemislerdir. Hidrojen-dizel
orami araligi olarak %20-80 aralig1 secilen calismada hidrojen motora iki farkli

metotla gondermis ve bu metotlar birbiriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.



Birinci metot hidrojenin manifolttan verilmesi ikinci metot ise hidrojenin 60 bar
basmgla bir enjektdr vasitasiyla yanma odasma ulastirilmasi olarak denenmistir.
Hirojenin yanma odasina manifolt yoluyla ulasiminda termal verimde %19 luk bir
kazan¢ sagladigi ortaya konmustur. Her iki yontemde de hidrojen yiizdesinin
artmasinin yanma hizim diisiirdiigii ve hidrojenin yanma odasina enjektor vasitasi ile

ulagmasinin NOy olusumunu artirdig1 belirtilmistir.

Saravanan et al. (2007b), yaptiklar1 calismada dizel bir motorda hidrojence
zenginlestirilmis hava kullanarak emisyon ve performans degisimlerini deneysel
olarak incelemislerdir. Yapilan arastirmada %70 yikte %90 hidrojence
zenginlestirilen hava kullanildiginda, NOx emisyonunun 2762 ppm den 515 ppm ye
geriledigi belirtilmis, is ve partikiil miktarinda %50 lere varan diisiisler oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica %30 oranmnda hidrojen zenginlestirmesi uygulandiginda
verimin %22,78 den %?27,9’a yiikseldigini ortaya koymuslardir. Dizel motorda
hidrojence zenginlestirilmis havanin daha az kirlilige sebep oldugu ve daha iyi bir

performans sagladig: belirtilmigtir.

Saravanan et al. (2009), yaptiklar1 diger bir ¢calismada, dizel motorlarda electronic
control unit (ECU) sisteminden yararlanarak hidrojeni emme manifolduna enjekte
etmis, hidrojen eklenmesinin verim ve emisyonlar acisindan degerlendirmesini
yapmustir. Sonuglari dizele kiyasla verimin %15 ve NOy miktarmin %3 civarlarinda
artigmi ayrica duman koyulugunda %100’e varan oranlarda diismeler meydana
geldigini, karbon emisyonlarinda da ©Onemli Olgiide diisiisler oldugunu tespit

etmislerdir.

Saravanan et al. (2007a), Yaptiklar1 diger bir ¢calismada 4 zamanh tek silindirli su
sogutmali EGR i bir dizel motora ¢ift yakit olarak hidrojen kullanmislardir. Hidrojen
20 1/min sabit debiyle motora akitilmis ve deneyler EGR ve EGR siz olmak iizere
performans ve emisyonlar agisindan degerlendirilmistir. EGR olmaksizin hidrojenin
%6 oranmda verimi arttirdigi, enerji tiiketimini azalttig1 ortaya konmustur. EGR aktif
durumdayken HC ve NOy azalmalar1 biiyiik 6l¢iide oldugu, hidrojende karbon atomu

bulunmamasindan is ve partikiillerin de azaldigini belirtmistir.



Wang et al. (2008), tarafindan yapilan ¢alismada direk enjensiyonlu bir motorda
hidrojen ve dogalgaz karistmimnin uygulanmasmin yanma karakteristlikleri iizerine
etkileri incelenmistir. Sonuglar diisiik ve orta yiiklerde hidrojen miktarinin artistyla
termal verimin arttigt ve en yiikksek termal verimin tam yiikte gerceklestigi
belirtilmistir. Karistmdaki hidrojen miktarinin  artisiyla  sicaklik — artiglarinin
gercgeklestigi, HC ve CO; oranlarinda azalmalar oldugu belirtilmistir. NOy’in yiiksek
motor Yyiikiinde hidrojen miktarmin artisiyla arttigi ve en iyi sonuglarin %20

civarindaki yakit harmanlamasinda elde edildigi aciklanmigtir.

Saravanan et al. (2007c¢), yaptiklar1 diger bir calismada direk piiskiirtmeli bir dizel
motorda hidrojeni tutusturucu olarak dizel yakitin piiskiirtmiislerdir. Hidrojen emme
manifolduna, dizel yakit1 ise direk olarak silindirlerin igine piiskiirtiilmiistiir.
Calismalarda hidrojen akisi 10 lpm olacak sekilde sabit tutulmustur. Elde eilen
sonuclar dizel motoru verileriyle karsilastirilarak ele alinmistir. Elde edilen veriler
hidrojen uygulamasmin termal verimi bir miktar artirdig1 ve emisyon degerlerinin

biiylik oranda diistiigiinii ortaya koymustur.

Kumar et al. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada dizel motora hidrojen havayla
karigtirilarak ~ verilmis yanma safthalari ve emisyonlar acisinda sonuclar
degerlendirilmistir. Deneylerde %30 hidrojen civarlarinda tutusma gecikmesi bir

miktar diismiis ve maksimum basingta artiglar oldugu gézlenmistir.

Saravanan et al. (2007d), yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise direk piiskiirtmeli dizel
bir motorda hidrojen motora karbiiratdor ve emme manifolduna piiskiirtiilerek
uygulanmistir. Hidrojenin motora farkli yollarla uygulanmasmin performans ve
emisyonlar iizerine etkileri ve dizel yakitiyla karsilastirilmas: yapilmistir. Hidrojen
karbiirasyon teknigiyle motora uygulandiginda dizele gore 6zgiil yakit tiikketimi, NOy
emisyonu ve egzoz gaz sicakligi swrasiyla %6, %8, %14 oranlarinda artis gosterdigi
buna karsin termal verime ve duman seviyesi acisinda %5 ve %8 oranlarinda

azalmalar oldugu belirlenmistir.

Hidrojen manifolda enjekte edilerek kullanildiginda dizele kiyasla enerji tiiketimi,

egzoz gaz sicakligl ve duman seviyesi sirasiyla %15, %45 ve %18 oraninda diisiis



gosterdigi, buna ilaveten termal verim ve NOy miktarlar1t %17 ve %34 seviyelerinde

artisa sebep oldugu vurgulanmistir.

Her iki hidrojen uygulamasindada HC, CO ve CO, oranlarinda dizel yakit1

uygulamasina kiyasla ¢cok daha diisiik seviyelerde seyrettigi belirtilmistir.

Geo et al. (2008), tarafindan yapilan caligmada bitkisel yaglarin dizel motorlarda
kullanilmasindaki ana problemin yiiksek duman koyulugu ve diisiik verim oldugunu
belirtmistir. Tek silindirli 4.5 kW, 1500 rpm bir dizel motorda kauguk yagi, kauguk
yag1 metil esteri ve ana yakit olarak dizel kullanmis, buna ilaveten hidrojeni emme
manifolduna bosaltarak ¢ift yakit uygulamasmmi denemislerdir. Deneylerde
maksimum termal verimin yakita %8,39 hidrojen eklentisiyle %28,12, %8,73
hidrojen ile %?29,26 ve %10,1 hidrojen eklentisiyle %31,62 olarak belirlenmis.
Ayrica maksimum verimde kaucuk yagi metil esteri uygulamasiyla duman seviyesi
5,5 BSU dan 3,5 BSU ya, kauguk yagi uygulamasiyla 6,1 BSU dan 3,8 BSU ya

geriledigi belirlenmistir.

Yanma odasi1 basincinda hidrojen eklenmesiyle bir miktar artis goriildiigii ve sonug
olarak her iki yakit tiirinde de hidrojen eklenmesinin verimi artirdigr ve is

emisyonunu diisiirdiigii belirlenmistir.

Shirk et al. (2008), yaptiklar1 ¢calismada hafif dizel motorlarda hidrojen kullanimini
degerlendirilmis. Yapilan arastirmada kullanilan dizel motorda B20 yakitina toplam
yakit enerjisinin %0, %5 ve %10 oranlarinda hidrojen eklemis ve deneyler yakit

tikketimi, egzoz gaz sicakliklar1 ve NOy bakimindan degerlendirilmistir.

Hidrojen emme manifolduna akitilarak motora iletilmig ve hidrojen miktarma bagh

olarak NOy miktarinin azaldig1 ve egzoz gaz sicakliklarinin artig1 belirlenmistir.
Sonu¢ olarak hidrojenin kiiciik miktarlarda emme manifoldu vasitasiyla

eklenmesinin emisyon degerlerini iyilestirdigi, fakat motor performansinda herhangi

bir degisiklik meydana getirmedigini ortaya konmustur.
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Gopal et al. (1982), yaptiklar1 calismada hidrojenin dizel motorlarda uygulamasinin
en kolay metot olarak cift yakit metodu oldugunu belirterek tek silindirli 4 zamanlh
bir dizel motoru hidrojeni ¢ift yakit olarak kullanabilecek sekilde modifiye ederek

dizel motorlarda hidrojenin yakit olarak kullanilabilirligi denenmistir.

Deneylerde baslica problem olarak vuruntunun oldugu gézlenmis. Elde edilen verim
sonuglar1 dizel yakit kullanimiyla elde edilen degerlerle kiyaslanmis sonu¢ olarak

hidrojenin ¢ift yakit olarak kullaniminin olduk¢a uygun oldugu belirtilmistir.

Yi et al. (2000), yaptiklar: bir calismada tek silindirli bir deney motorunda karigim
teskilinin hidrojen yakitli motorlarin performansi iizerindeki etkisini aragtirmak iizere
hem emme portuna piiskiirtme hem de silindir igerisine piiskiirtme tipinde hidrojen
yakit besleme sistemleri tasarlanmistir. Diisiik yiik sartlarinda 1s1l verim ve motor
caligma kararlilig1 acisindan emme portuna piiskiirtmenin daha iistiin oldugu ancak,
yiikksek yiik sartlarinda ise silindir icine piiskiirtmenin daha avantajli oldugu
bildirilmistir. Bu durumda hidrojen yakitli motorlar icin en ideal ¢calisma sartlar: ikili

bir enjeksiyon sistemi ve gaz kelebegi ile saglanabilecegi belirtilmistir.

Vandenborre et al. (1996), tarafindan yapilan ¢calismada dizel motorlu bir sehir
otobiisii hidrojenle calisir hale doniistiiriilmiistiir. CO,, CO, HC ve H, emisyonlari,
Olciim cihazinin ¢oziiniirliigiiniin altinda kalmis ve sifir degerini gdstermistir. Testin
en zorlu anlarinda yalmiz maksimum 120 ppm kadarlik bir NOy yogunlagsmasi

Olciilmiistiir.

Das et al. (1990), tarafindan yapilan bir caligmada geri tutusma, erken atesleme,
vuruntu ve hizli basing artigi gibi Oteden beri hidrojen motoru arastirmacilarini
sikintiya sokmus olan problemlerin sebeplerini ortaya konmus ve bu problemlerin
¢Oziimii icin uyarlanmig ¢oziimler tartigilmagtir.

Mathur et al. (1991), tarafindan yapilan bir caliymada ise geri tutugma, erken
atesleme, vuruntu ve yanma esnasmnda hizli basmg¢ artisi gibi iyi tanimlanmis
problemlere ¢oziim arayisina yonelik olarak farkli yakit besleme teknikleri denenmis
ve zamanli manifold enjeksiyonunun (TMI) bu problemlerin iistesinden gelmek icin

en uygun yakit besleme teknigi oldugu ileri siiriilmiistiir. Ozel olarak tasarlanmis bir
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zamanli manifold enjeksiyon sistemi kullanilarak hidrojen yakith bir icten yanmali
motorun performans karakteristikleri degerlendirilmis ve motorun 1s1l verim, 6zgiil
yakit tiiketimi ve ortalama efektif basinci gibi performans parametreleri, biitiin

caligma bolgesinde deneysel olarak tespit edilmistir.

Das (2002), tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise hidrojen yakitli motorun
yumusak caligmasinda yakit besleme tekniginin c¢ok belirleyici bir rol oynadigi

deneysel olarak ortaya konulmustur.

Furuhama et al. (1986), tarafindan yapilan bir calismada, otomobillerde giivenli ve
kolay bir sekilde kullanilabilecegi kanitlanmis olan hidrojen yakit: ile ilgili olarak
anormal yanma ve NOy olusumu problemleri incelenmis ve anormal yanma ve NOy
olusumu arasinda bir korelasyon oldugu gosterilmistir. Bu problemlerin ortadan
kaldirilmasi birka¢c motor modifikasyonu ve deneysel olarak gelistirilen “birlesik

yanma prosesi” ile basarildig1 deneysel olarak ortaya konmustur.

De Boer et al. (1976), tarafindan yapilan calijmada hidrojen motorlar: ile
hidrokarbon yakitlariyla ¢alisan motorlar arasindaki farklar agiklanmistir. Hidrojenin
dikkate deger Ozelliklerinin, kismi yiiklerde gaz kelebegi kullanilmadan fakir
karigimla calistirilabilmesinden dolay: yiiksek 1s1l verim potansiyeline sahip oldugu
vurgulanmistir. Ayn1 zamanda erken atesleme ve geri tutugsma problemlerinin
sebebini teskil eden bu fakir karisim halinde bu problemleri asmak ic¢in fakir
karigimlarin dogrudan silindir icine piiskiirtiilmesi veya diisiik sikistirma oranlarinin
kullanilmas1 6nerilmistir. Dogrudan silindir igerisine piiskiirtme isleminin yiiksek bir

maksimum gii¢ iiretme avantaji oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YANMA VE KULLANILAN YAKITLAR

3.1. DiZEL MOTORLAR

Sikistirma ile ateslemeli (dizel) motorlarda, silindir icindeki yiiksek basing ve
sicakliktaki hava icine piiskiirtiilen yakitin damlaciklara ayrilmasi, buharlagmasi ve
tutusmasi ile yanma baslamakta ve difiizyon alevi (heterojen yanma) seklinde devam

etmektedir.

Dizel motorlar, yakitin piiskiirtiilmesi yoniinden Direk Piiskiirtmeli Motorlar (Direct
Injection Engine — DI) ve Endirekt Piiskiirtmeli Motorlar (Indirect Injection Engine —
IDI) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Endirekt piiskiirtmeli motorlarda bir 6n yanma
odast bulunmakta ve bu oda dar bir gecit ile ana yanma odasma baglanmaktadir.
Sikistirma zamani sirasinda, silindirden 6n yanma odasima dogru olusan hava gecisi,
On yanma odasinda yiiksek derecede hava hareketi olusturur. Bu hava hareketi
yakitin 6n yanma odasma piiskiirtiilmesi ile hava-yakit karistminin ¢ok hizli
olusmasini saglar ve yanma 6n yanma odasinda baslar. On yanma odasinda meydana
gelen yanmanm olusturdugu yiiksek basing ve sicaklik ile yanma ana yanma
odasinda devam eder. Direk piiskiirtmeli motorlarda ise yanma odast boliinmemistir
ve genel olarak piston yiizeyine a¢ilmis bir oyuk bulunmaktadir. Bu oyuk iyi yanma
icin gerekli hava hareketlerinin olugmasina kolaylik saglamaktadir. Baz1 motorlarda
hava hareketlerini iyilestirmek i¢cin emme kanalina da helisel bir sekil verilmektedir.
Emme esnasinda helisel giris kanallarindan gecen hava donme hareketi yapar ve bu
hareket sikistirma sirasinda piston iizerindeki oyuk tarafindan kuvvetlendirilir. Yakat
enjektor vasitasiyla yiiksek basmg altinda yanma odasi igine piiskiirtiilir ve yanma

burada baslayarak devam eder (Tilmen, 2005).

13



3.2. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlariin olusumu fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerden olusan karmasik bir olaydir. Yanmayi olusturan fiziksel olaylar
genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ile

oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Dizel motorlarinda yanma, yanma odasima yakitin piiskiirtillmeye baslandig1 andan,
yanma Uriinlerinin disariya atildifi egzoz zamam baslangicina kadar gecen siire
icerisindeki tiim fiziksel ve kimyasal olaylar1 igerir. Dizel motorlarinda yanma odas1
icerisinde homojen bir karistm yoktur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan yanma
odasinda sikistirma zamaninda yiiksek sicaklik ve basing olusur. Bu ortama
plskiirtiilen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da olusmaya
baslamaktadir (Unal, 2006). Sekil 3.1(a)'da bir dizel motoru igin tipik bir basing-
krank acis1 diyagrami gosterilmistir. Sekil 3.1(b) kisminda ise piiskiirtme
baslangicindan (PB) piiskiirtme sonuna (PS) kadar olan kiitlesel yakit piiskiirtme

miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Dizel motorda basing-krank agis1 ve piiskiirtme seyri (Borat vd. 1994).
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Sekilden de anlasilacagi gibi dizel motorlarda yanma olayr dort faza ayrilarak

incelenebilir;

e Tutusma Gecikmesi Periyodu (A-B)
® Ani Yanma Periyodu (B-C)

e Kontrollii Yanma Periyodu (C-D)

® Art Yanma Periyodu (D-E)

3.2.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin piiskiirtiilmeye basladigl an ile tutugsmaya basladig1 an arasindaki sathadir.
Piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin  buharlasmast  belli bir siire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olugmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi
buhar tabakasini ¢cevreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Tutusma
gecikmesini (TG) etkileyen en onemli etkenler; yakit kalitesi, basing ve sicakliktir.
Yiiksek basing ve sicaklik tutugma gecikmesini kisaltir. Tutusma gecikmesi siiresince
plskiirtiilen yakit miktar1 tutusma gecikmesini etkilemez. Yakit tutusma gecikmesi

siiresince silindirlere girer ve tutusma baslaymcaya kadar birikir (Unal, 2006).

3.2.2. Ani Yanma Periyodu

Tutugma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir. Gene
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiiciik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi
karigmaktadirlar. Yanma basladigi zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiikk bir
hizla yanar. Bu yanma hiz1 silindir icindeki basin¢ artis hizmmi (dp/dt) da belirler.
Yiiksek bir basin¢ artis hizi, hareketli motor parcalarina ani bir yiik uygulamasi
demek olacagindan, bu parcalarda tahribata sebep olur. Bu olaya dizel vuruntusu adi
verilir. Yanmanin bu sathasi tutugsma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan
yakitin biiyiik bir kismi tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiillmektedir. Dolayisiyla

maksimum basinci tayin eden tutusma gecikmesidir (Unal, 2006).
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3.2.3. Kontrollii Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu safhaya gecilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basin¢ ve sicaklik cok yiiksek oldugundan bu sathayi
takiben piiskiirtillen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
miktar ile yanma kontrol edilir. Bu sathadaki yanma hiz1 yakit buhari ile havanin
karismasma baghdir. Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin UON'ya miimkiin

oldugunca yakin tamamlanmast istenir (Unal, 2006).

3.2.4. Art Yanma Periyodu

Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢inde bir miktar yakit tam yakilamaz ve
genisleme esnasinda yakiti yakacak hava girisiyle yanma devam eder. Motor
veriminin yiiksek olmasi i¢in bu sathanin kisa olmasi istenir. Cok uzun art yanma
silindir yiizeylerini, silindir kapagini ve piston basmin asir1 1sinmasina, segman
yuvalarinda karbon ve yapiskan artiklar olusmasina neden olur (Karasu ve Yelken,

1997; Bilginperk, 2003).

3.3. YANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Dizel motorlarda yanma, yanma odasi tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
piiskiirtme avansi ve basinci gibi daha bircok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlar1 azaltilabilmektedir (Aktas ve Sekmen, 2007).

3.3.1. Piiskiirtme Avansimn Etkisi

Dizel motorlarda piiskiirtme avanst motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutusma gecikmesini,

maksimum basincin olusma yeri ve basing artma hizin1 dolayisiyla yanma

periyodunu dogrudan etkilemektedir.
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Piiskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutugsma gecikmesi kisalirken
daha da artirilmasi tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir.
Optimum piiskiirtme avansi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme
saglanabilmektedir (Karakus 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008). Sekil

3.2°de piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi goriilmektedir.

Netgl (BIP)

Motor Hiz1: 2000 1/min
Direk Piaskiirtmeli

- Dért Zamanh
A i 1 1 2 1 1 1 1 ES
=0 30 20 10 TDC -10

Yakit puskiartme zamanm: SBTDC

Sekil 3.2. Piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi (Karakus, 2000).

Motorun optimum degerden daha fazla avans ile c¢alistirilmasi halinde silindir
icindeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin tutusma gecikmesi siiresi
artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basmg¢ artma orani

yiikseleceginden motor vuruntulu calisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan NOy

emisyonlar: artacaktir.

Piiskiirtme avansmin optimum degerden daha az olmasi halinde silindir i¢i basing ve
sicakliklar daha yiiksek olacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin
biiytik bir kism1 kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi
nedeniyle yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basin¢lar diisecektir. Ayrica,

silindir i¢i sicakliklar diisiik olacagindan NOy emisyonlar1 azalacaktir (Topgiil, 2000;
Karakus, 2000).
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3.3.2. Kanisim Oranminin Etkisi

Dizel motorlarinda yakit; silindire sivi olarak piiskiirtiiliir ve iceride buharlasir.
Dolayisiyla, buharlasmanin bolgesel durumuna baglh olarak, silindir icerisindeki Y/H
oranlar1 homojen bir dagilim gostermez. Sadece havanin bulundugu noktalardan,
sadece buharlasmamis yakit damlacigi bulunan noktalara kadar degisik Y/H oranlari
mevcuttur. Bu yiizden piiskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan yakit miktar1
Onem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu noktalardan baslar.
Bu nedenle Y/H oranmin TG iizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak
Y/H oranmin azalmas1 TG’ nin artmasina yol agmaktadir. Yani TG nin artmasi fakir
karisimlarda agiga c¢ikan yanma 1sisinin ve buna baglh olarak silindir cidar

sicaklhiginin diisiik olmasindan kaynaklanir (S6nmez, 2006).

Y/H oraninin en Onemli etkisi emisyonlarda goriiliir. Tam yiikte, Y/H orani
ayarlanirken duman sinir1 esas alinir. Bu sinir deger asildig: takdirde fazla yakat ile
havanin karisimi i¢in yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiyiik bir bolimii
kismen yanmis veya yanmamis olarak disar1 atilir. Dolayisiyla duman emisyonu artar

(Sonmez, 2006).

3.3.3. Sikistirma Oraninin Etkisi

Sikistirma oranmin yiikseltildigi durumlarda sikistirma sonu sicakligi ve basincinda
artiy olmasi1 sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan deneysel

caligmalarda bu etkinin fazla olmadig: tespit edilmistir (Sonmez, 2006).

3.3.4. Piiskiirtiilen Yakit Miktarmmin Etkisi

Dizel motorlarda sikistirma sonu sicakligi ve basinci yiiksek oldugundan piiskiirtiilen
cok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin
enjeksiyon hizi yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa tutusma gecikmesi
siresince daha az yakit piiskiirtiilmekte ve bdylece yanmanm ikinci safthasinda

basing degisim hizinda (dp/dt) bir azalma goriilmektedir (Karakus, 2000).
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3.3.5. Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis hizi
ve miktar1 diisiikk olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayn1 olmasina
ragmen 1iyi bir tiirbiillans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktari
degismeyecegi ve ayni siirede daha iyi bir karigim miimkiin olacagindan daha az
etkili hava hareketi saglayan motora nazaran sadece yakit miktarimin fazla

olmasindan dolay1 dp/dt orani daha yiiksektir (Sonmez, 20006).

3.3.6. Hava Giris Sicakhig1 Ve Basincinin Etkisi

Karakus (2000) tarafindan yapilan ¢alismada motora giren havanin basincinin yiiksek
olmas1 tutugsma gecikmesini ve dp/dt oranmi azaltmakta oldugu ve bu azalmanin

temel olarak sicaklik artisindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Giris basinci arttikca dolgu miktar1 da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek
motor giiciiniin arttirilabildigi, motor sogutma suyu sicakligi ve hava giris
sicakligmin fazla oldugu durumlarda TG’si ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat

hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigii belirtilmistir.

3.3.7. Kansimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina aciga c¢ikan enerji
miktarim1 yaklasik bes kat arttirdigi, karisimdaki artan oksijen yiizdesi enerji aciga
cikma hizin1 arttirarak tutusma gecikmesini azalttigir ortaya konmustur.(Borat vd.,

1994).

Sonmez (2006) tarafindan yapilan deney sonuclarina gére emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile motor performanslari ve egzoz emisyonlar: agisindan olumlu
sonuglar elde edilmis, emme havasmin oksijence zenginlestirilmesiyle motor
momenti ve giiciiniin artigl, 0zgiil yakit tiiketimin ise azaldigi deneysel olarak

belirlenmistir.
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CO emisyonlar1 emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi ile ortalama %95,5
azaldig1 goriilmiis, buna karsin CO, emisyonunda artis tespit edilmistir. Bu durum
yanmanmn 1iyilestigini ve termik verimin arttigini gostermektedir. Emme havasi
oksijence zenginlestirildiginde HC emisyonlarinda azalma meydana geldigi
saptanmistir. Bu durum oksijen yiizdesinin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi

oksitlendigini gosterir.

Emme havasina oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizli
girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligim arttirmakta ve NOy emisyonlarinda ciddi bir
artisga sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyonun is emisyonlarim biiyiik olciide

azalttig1 belirlenmistir (S6nmez, 2006).

3.3.8. Asir1 Doldurmanin Etkisi

Asirt doldurma giris basincini oldugu kadar giris sicakligini da arttirir. Her iki artis
da tutugsma gecikmesini azaltic1 yondedir. Dolayisiyla asir1 doldurma, diisiik basing,
yiikselme hiz1 ve maksimum basincin giris basincina orani bakimmdan ayn1 motorun
asir1 doldurmasiz haline kiyasla daha olumlu sonuclari oldugu belirlenmistir

(Karakus, 2000).

3.4. DiZEL YAKITI

Ham petroliin damitim1 esnasinda 200-300 °C kaynama noktas: araliginda alinan
liciincii ana iirtin dizel yakitidir. Dizel yakit1 i¢in parafin, aromat ve naften grubu
hidrokarbonlar daha uygundur. Mazot olarak tanimlanan yakiti da i¢ine alan ve
kerozen ile yaglama yag: arasinda 6zgiil agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis
tiretim aralig1 bulunan yakitlar grubudur. Bu grup icerisinde, kullanim alanina baglh

olarak en ideal olan dizel motoru yakait tiirii belirlenir (Yamik, 2002).
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3.4.1. Dizel Yakitinin Simiflandirmasi

ASTM standartlarina gore dizel yakitlar: iic derecede degerlendirilmektedir;

e No.l-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan ugucu-damitik dizel yakitidir.

e No.2-D: Damitik ve kraking iirlinlerini ihtiva eden, No.l-D'ye gore
buharlasma 6zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

¢ No.4-D: Damitik ve kraking iriinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik

veya orta hiz motorlarinm yakitidir.

Cizelge 3.1°de dizel yakitlarmin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dizel yakait tiplerine ait bazi fiziksel 6zellikler (ASTM standardz).

Ozellikler D1 D2 D4
Setan indeksi 40 40 40
Parlama noktasi °F 100 125 130
Viskozite 30-34 33-45 45-125
Kiil, %Xkiitlesel 0,01 0,02 0,10
Kiikiirt, %kiitlesel 0,05 1,00 2,00

3.4.2. Dizel Yakitinin Ozellikleri

Giivenlik, cevresel faktorler ve motor cesitliligi gibi bircok neden, motorlarda
kullanilan yakitlarin belirli standartlarda iiretilip kullanilmasini1 gerektirmektedir. Bu
standartlar yakit tiirlerine gore degisimler gostermektedir. Dizel yakitinin standartlar:

Cizelge 3.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Dizel yakitinin standartlari.

OZELLIK BIRIM LIMIT METOD

Yogunluk (15°C) kg/l 0,820 - 0,860 ASTM-D 1298

Alevlenme Noktast |, °C 55 (En diisiik) ASTM-D 93

Soguk Filtre Tikama | °C

Noktasi, IP 309

KisDonemi -10(Enytiksek)

Yaz Donemi 5 (En yiiksek)

Damitma Hacimde % ASTM-D 86

Tyilestirilmis (250°C) 65 (En yiiksek)

Tyilestirilmis (350°C) 85 (En yiiksek)

Tyilestirilmis (370°C) 95 (En diisiik)

Kiikiirt Agirlikca % 0,70 (En yiiksek) IP 336 veya IP

242

Karbon Tortusu (%10 0,30 (En yiiksek) ASTM-D 524
tortuda), veya ASTM-D
Agirlikca % 4530

Viskozite (40°C), cst 2,0-4,5 ASTM-D 445

veya ASTM-D 88

Bakir Cubuk 3h (50°C) No: 1 (En yiiksek) | ASTM-D 130

Korozyonu

Kiil Agirlikga % | 0,01 (En yiiksek) ASTM-D 482

Setan Indeks Hesaplanmis | 46 (En diisiik) ASTM-D 976

Su mg/kg 200 (En yiiksek) ASTM-D 1744

Partikiiller mg/kg 24 (En yiiksek) IP 415

Oksidasyon Dengesi | g/m’ 25 (En yiiksek) ASTM-D 2274

3.4.2.1. Viskozite

Viskozite; sivilarin i¢ siirtiinmelerinin ve akmaya kars1 direnglerinin bir 6lgiistidiir.
Dinamik viskozite; birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem arasindaki 1 m? alanli sivi
tabakasint 1 m/s hizla kaydirmak icin gerekli Newton kuvvetidir. Kinematik

viskozite ise; dinamik viskozitenin yogunluga oramidir. Sivi ve kati yaglarin en

onemli 6zelliklerinden birisi de kinematik viskozite kabiliyetidir (Altin, 1998).

Dizel yakit1 viskozitesi, ideal yakit-hava karisiminin elde edilmesini ve buna baglh
olarak da silindir icerisinde meydana gelecek yanmayr dogrudan etkilemektedir.
Viskozite kiiciildiikkce enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiigiik

zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karisim olusturarak daha diizgiin bir
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yanma olusumu gerceklesmektedir. Viskozitenin ¢ok diisilk olmasi durumunda ise

piiskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kacaklar olusabilmektedir.

Viskozitenin biiyiikk olmasi durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince kiigiik
zerreler seklinde piiskiirtiilmesi ve homojen yakit-hava karisimmin olusmasi
saglanamaz. Buna ilave olarak 6zellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde
sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olayinin verimini diisiirerek yanmamis
hidrokarbonlarm miktarim1 artirir.  Sicaklik  viskoziteye ©nemli derecede etki
ettiginden, viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin
viskoziteleri 50 °C’ de 1,5-5 Engler derecesi olmalidir. Viskoziteleri bu Engler
derecesinin lizerinde olan yakitlar 40-100 °C’a kadar 1sitilarak Kullanilirlar (Yamik,
2002).

3.4.2.2. Isil Deger

Yanma sonucu olusan {iriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1si1l degeri denir.
Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya
kcal/kg). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak

bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s11 deger olarak verilmelidir (Yamik, 2002).

3.4.2.3. Setan Sayisi

Dizel yakitinmn en onemli Ozelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamani
sonunda basinci ve sicakligl artmig olan havanm icerisine piiskiirtiilen dizel yakitinin
kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir Olciidiir. Dizel motorunda yakit
buhari-hava karistminin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinda kendi kendine
tutusabilmesi icin dizel yakitlarmin tutugsma meyillerinin benzinin aksine yiiksek
olmast istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani tutugsma gecikmesinin (TG) zaman
olarak biiyiik olmas1 durumunda yanma i¢in ayrilabilen krank mili agis1 aralig azalir.
Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da
artacagimndan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ortaya c¢ikar (Yamik,

2002).
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Setan sayimnin yiiksek olmasi tutugsma gecikmesi siiresini kisaltirken yanma hizin1 da
artirmaktadir (Heywood, 1988). Bu yiizden, yanmanin genisleme periyoduna
kaymadan tamamlanmasi egzoz gaz sicaklilarinin diigmesine neden olmaktadir.
Ayrica, setan indeksi yiiksek olan yakitlarn emisyon degerlerinde olumlu sonuglar
alindig1 yapilan calismalarla ortaya konmustur (Aktas ve Sekmen, 2007; Yigit,
2008).

3.4.2.4. Akma Noktasi

Akma ya da katilagsma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi sirasinda
onem kazanmaktadir. Akma noktasinin yiiksek olmasi yakitin soguk havalarda yakit

pliskiirtme sisteminden gecemeyerek motorun ¢aligmasini engelleyebilir.

Ozellikle soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini
diisiirmek i¢in igerisine belirli oranlarda gaz yagi ve degisik kimyasal maddeler

katilmaktadir (Hacikadiroglu, 2007).

3.4.2.5. Ucuculuk

Ucuculuk; dizel motorlarmda kullanilan yakitin yanmasi i¢in (benzinde oldugu gibi)
yiikksek oranda gerekmese de, calismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma i¢in
gerekli olan iyi bir yakit-hava karisimimi saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar
gereklidir. Damitma Ozellikleri ucuculuk gostergeleri vermekte olup, iyi petrol

yakitlarinin kaynama dereceleri 1800-3700 °C arasinda degismektedir (Altin, 1998).

3.4.2.6. Parlama Tehlikesi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta isitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ile
gecici olarak tutusmasi halindeki en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise tutusma
buharmin sonmeden devam etme sicakligidir. Alevlenme sicakligi parlama
sicakligindan biraz yiiksektir. Kendi kendine tutusma bakimindan yakitlar
bulunduklar1 ortama son derece bagimlhidir. Benzin gibi buharlasma kabiliyeti yiiksek

yakitla acik havada oldukca diisiik sicakliklarda alevlenirler. Bu bakimdan dizel
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yakitlar1 gibi buharlagma sicakliklar: nispeten yiiksek yakitlar daha emniyetlidirler.
Deniz seviyesinde yaklasik alevlenme sicakligi sinirlart hafif dizel yakitlar icin 340-
420 K’dir (Ulusoy, 1999).

3.5. DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Dizel motorlar i¢in giiniimiiz motor teknolojisine uyum saglayabilecek dizel yakitin
alternatifi olabilecek yakitlar iizerinde caligmalar yogun olarak devam etmektedir.
Yanma oOzellikleri iyi, kirletici 6zellikleri az olan alternatif dizel motor yakiti,

caligmalarda temel kistas olarak géze carpmaktadir.

Alternatif yakitlarin bazilar1 tamamen dizel motoru yanma prensibine uyum
saglamamas1 nedeniyle cift yakit motorlar1 seklinde kullanilabilirler. Dizel
motorlarda mevcut motor diizeninin bozulmadan en iyi ve verimli kullanilabilen
alternatif yakit, biyodizeldir. Bunun yani sira bir¢ok alternatif yakit da dizel motorlar

icin denenmigtir.

Alternatif motor yakitlarinin kullanimi konusunda iilkeden iilkeye degisen
yaklasimlar goriilmektedir. Bunun asil sebebi iretilen alternatif yakit kaynaginin
bollugudur. Bir yerde daha ¢ok etanol-dizel kullanilirken bagka bir yerde dogalgaz ya
da biyodizel gibi yakitlarin kullanildig1 goriilmektedir.

3.5.1. Dogalgazin Dizel Motorlarda Kullanima

Dogalgaz renksiz, kokusuz, yanarken duman cikarmayan ve c¢esitli gazlarin bir
karigimidir, en onemli orani da, gazin geldigi bolgeye bagh olarak, toplam hacimse
%80’den %98’e varan karigimlarla, metan gazi teskil eder. Diger boliimii ise etan,
propan, biitan, azot, pentan ve karbondioksit den olusmaktadir (Papagiannakis and

Hountalas, 2004).
Dogalgazda yiikksek oktan sayisina  sahiptir ve benzin  motorlariyla

karsilastirildiginda, 1s1l verimliligi % 10 civarinda daha fazladir. Bu her iki ozelligi

de, dogalgazla calisan araclarin iyi bir kalkis yapmasina ve sessiz caligmasina olanak
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saglar. Diger motorlarla karsilastirildiginda giiriiltii emisyonlarmmda % 30 oraninda
azalma meydana getirdigi tespit edilmistir. Yanma veriminin yiiksekligi ve kimyasal
yapisinin basitligi ayni zamanda motorda temiz bir yanma gerceklesmesini de saglar.
Boylelikle ara¢ motoru daha az yipranmig olur ve bakim giderlerinde ciddi
miktarlarda tasarruf saglanmis olur (6rnegin, yag degisiminde 35.000-40.000 km’ye
kadar olanak tanir) (Tekiner, 2006).

Dogalgaz yakit zinciri boyunca dogalgaz sizintilar1 sirasinda atmosfere karisan
hidrokarbonlar sayilmazsa ana kaynaktan tiiketim noktasina gelene kadar diisiik
emisyon degerlerine sahiptir. Bunun yani sira dogalgazin araglarda kullanilmasi ile
NOy emisyonlarint % 90, CO emisyonlarint % 25 oraninda diisiirmek miimkiin
olmaktadir. Kapali alanlarda ufakta olsa bir patlama riski tasisa da, havadan hafif
olmasi 0zelligi herhangi bir sizint1 aninda dahi dogalgazin bulundugu ortami hemen

terk etmesine olanak saglar (Tekiner, 2006).

Dogalgaz cevre kosullar1 altinda nispeten diisiik bir enerji igerigine sahiptir. Bu
ozelliginden dolay1 genellikle 200-250 bar basing araliginda sikistirilmis olarak
depolanir. Dogalgazin bu sekildeki kullanimi CNG (Compressed Natural Gas) adini
almaktadir.

Gazm sikistirlmasi yontemi daha verimli ve daha yaygin olsa da sivi formda da
dogalgaz1 depolamak ve sonra araglarda kullanmak miimkiindiir. Dogalgazin bu tiirlii

kullanimi1 LNG (Liqufied Natural Gas) adin1 almaktadir.

CNG genellikle hafif araglar ve kisa menziller i¢cin uygun olmakla beraber LNG daha
fazla yakit tiiketimine neden olan agir araglar ve daha uzun menziller i¢in uygun
olmaktadir. LNG c¢ok diisiik sicakliklarda depolanmasi gerektigi icin araglarda yakat
tanklar1 ¢ok iyi izole edilmis olmasi gerekir. Bu 6zelliginden dolayr LNG depolama

ve kullanim sorunlar1 yaratmaktadir (Tekiner, 2006).

Dogalgazin dizel motorlarda kullanilmasi ve diizgiin bir yanmanin gerceklestirilmesi

icin motor lizerinde bir takim modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir.
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Bir dizel motorunu CNG ile calistirmanin iki temel yolu vardir. Bunlardan ilki
motorun sikistirma oraninit azaltmak ve bir atesleme tertibati tesis etmektir. Boyle bir
doniisiim sonunda kullanilan tek yakit dogalgaz olacaktir. Bir digeri ise hem dizel
yakitin hem de dogalgazin motorda belli karisim oraninda kullanildig: ¢ift yakitl
(Duel-Fuel) coziimlerdir. Bu uygulama tekniginde dogalgaz %80-85 mertebelere
kadar dizel yakitin yerini almakta yani motorda bu oranda dogalgaz tiiketilmektedir.
Geri kalan %15-20 kadarlik enerji ihtiyaci, arag ilk calistirma veya rolantide iken

veya On piiskiirtme sirasinda harcadig: dizel yakit sayesinde saglanir (Tekiner, 2006).

Dogalgazin dizel motorda tek yakit olarak kullanildigi ¢oziim optimum gii¢ eldesi ve
emisyon degerleri bakimindan olumlu sonug¢ verse de, motor {lizerine bir atesleme
sisteminin olusturulmasimi gerektirmektedir. Atesleme sistemi dogalgazmn ilk alev
almasii kolaylastirmak icin olusturulmaktadir. Ayrica motorun sikistirma orani da
diistiriilmelidir. Ciinkii hava ve yakit karigtmi 11,5:1 sikistirma oranmin iizerine
sikistirilirsa kivilcimla tutusturma yontemi yakiti ateslemede basarili olamaz. Bu
sebepten Otiirii kivilcim ile ateslemeli dogalgaz motorlar1 giic ve verimi saglayan
yiiksek sikigtirma oranlarini kullanamaz. Ayrica bu sistemler hava kelebekli bir

emme sisteminin tesis edilmesini de gerektirir (Tekiner, 2006).

Dual-Fuel teknolojisi ise daha iyi ¢oziimler sunmaktadir. Dizel motorun normal
sartlar altinda sikistirma orami olan yaklasik 16:1 sikistirma oraninda kullanilabilir.
Ufak miktarlarda gerceklestirilen dizel yakit injeksiyonunu ateslemenin kaynagi
olarak dogalgaz ile ¢alismay1 saglayabilir. Bu uygulamada belli bir miktar dogalgaz
silindire girmeden Once hava ile karistirilir. Bu fakir hava-yakit karigimi daha sonra
motorun verimliligini koruyarak ayni sikistirma oranma kadar sikistirilir. Silindir
icerisinde sikistirilan hava, yakitin kendiliginden alev almasimi saglayacak kadar
1sinmadigindan dolayi, yani dogalgazin sikistirma ile olan tutusmaya direncinden
dolay1 (dogalgazin kendiliginden alev alma sicaklig1 dizel yakitinkinden yiiksektir)
dogalgaz karisimi sikistirma altinda hemen alev almaz. Bunun yerine, bu yakit hava
karisimini tutusturmak i¢in toplam enerji miktarinn %10’u kadarlik bir dizel
yakitinin pilot piiskiirtiilmesi (sikisgtrma zamanindan Once On piiskiirtme)
gerceklestirilir. Bu yontem sonucunda yaklasik olarak %90 oraninda dizel yakitin

yerini alan dogalgaz tiikketilmis olsa da, yanma sonucunda orijinal dizel motorundan
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elde edilebilecek verimlilik ve gii¢ elde edilebilmektedir. Motor ilk ¢alistirma aninda
dizel ile caligmakta iken optimum devir sayist olan 1500-2000 devirden sonra
dogalgaza ge¢cmektedir. Bu yontem sayesinde dizel yakittan Onemli miktarlarda

kazang elde edilmis olur (Tekiner, 2006).

3.5.2. LPG’nin Dizel Motorlarda Kullanimm

LPG ticari propan ve ticari biitanin genel adidir. Petrol ve gaz endiistrisinde iiretilen
hidrokarbon iiriindiir. Cogunlukla propan ii¢ karbon atomu igeren hidrokarbonlardan,

ticari biitan ise dort karbon atomu i¢eren hidrokarbonlardan olugmaktadir.

LPG Tirkiye’de daha cok mutfaklarda, i1sinma, aydinlatma ve sanayinin bir¢ok
alanlarinda, diinyada ve 0Ozellikle ABD, Japonya ve AB iilkelerinde otomotiv
sektoriinde araglara enerji elde etmede, havalamdirma cihazlarinin ¢alistirilmasinda
ve petrol kuyular1 sondas donanimlarma gii¢ elde etmede gibi daha bircok alanda
kullanilir. LPG; Propan (Cs;Hg) ve Biitan (C4H;0) "1n belli oranlardaki karigimindan
olusan ve Liquefied Petroleum Gases kelimelerin bas harfleri ile ifade edilen
stvilastirdmis bir petrol gazidir. Diinyadaki LPG iiretimin %61 ‘i dogal gaz, %39’u

ise rafineri iiretiminden elde edilmektedir.(Yigit, 2008).

LPG nin araglarda kullanimi dogalgaz kullanimiyla ¢ok benzerdir. Dogal gaz
kullanimi i¢in yapilan degisikliklere yakin bir yol izleyerek motorlar LPG kullanacak

hale getirilir.

LPG kullanilan yakit sisteminin diger petrol iiriinleri kullanan yakit sistemlerine gore

avantajlar1 sunlardir (Yigit,2008);

¢ Benzinli ve dizel araglara gére daha ekonomiktir. LPG, benzin ve motorinden
litre fiyat1 olarak olduk¢a ucuzdur.

e LPG icersinde kursun, vernik ya da karbon atig1 ¢ikarmadigi i¢in motor
yanma odasi ve karterini kirletmez.

¢ Otomobil iizerinde kullanilan orijinal yakit sistemi arizalarini azaltir.

¢ Atesleme bujisinin 6mrii uzun olur.
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® Motorun yaglamasi i¢in kullanilan yagin 6mrii yaklasik 3 kat uzun olur.

® Tamamen kapali bir sistem oldugu icin cevreyi kirletmez. Akma ve
buharlagsma yapmaz.

® Yakit olarak kullanilmadan 6nce ¢ok az rafine edilmektedir.

e Egzoz borusu ve susturucularin dmrii uzun olmaktadir.

e Egzoz emisyonlar1 acisindan daha cevrecidir.

e L[PG renksiz, kokusuz ve toksit Ozelligi bulunmayan bir maddedir. Gaz
kacaklarmin tespit edilmesi icin sonradan kokulandirilmaktadir. Sivi halde
suya benzer.

® LPG basing altinda depolanabilir, kalin ¢elik tank yada borularla tasmabilir.

LPG kullanilan yakit sisteminin diger petrol iiriinleri kullanan yakit sistemlerine gore

dezavantajlar1 sunlardir (Yigit,2008);

e Biiyiik hacimli yakit tiipleri fazla yer kapladigi icin bagaj hacmini kiiciiltiir.

e Uzun atmosferik siireklilikten dolay: sera etkisi ile 1sinma etkisi bakimindan
karbondioksite oranla 20 kez daha etkilidir.

® NOy emisyon problemleri olabilmektedir.

® LPG sistemi ekstra yapim maliyeti getirmektedir.

e Karakteristik 0Ozelliklerine bagli olarak motor performansi bir miktar
diismektedir.

e Depolama sirasinda dokiilme ve sizinti riski bulunmaktadir. Havalandirma
gerceklestirilmez ise tehlike yaratabilir.

e L[PG zehirli degildir. Ancak miktar1 fazlalastikca boguculuk etkisi ortaya
cikar.

¢ Diisiik sicaklikta buharlagsmasi nedeniyle sivi gazin insan viicudu ile temasi
sonucunda ciddi deri yaniklar1 olusur.

e [s1 arttikca basinci artarak kritik bir sicaklik ve basingta i¢inde bulundugu

tankin patlamasina neden olabilir.
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Dizel motorlarda LPG kullanim1 agisindan yapilan ¢aligmalarda, LPG’nin HC ve
NOy emisyonlar1 hari¢, motor performansi ve emisyon Ol¢iimlerinde olumlu derecede

lyilestirmelere yol actig1 deneysel olarak belirlenmistir (Yigit, 2008).

3.5.3. Etanoliin Dizel Motorlarda Kullanilmasi

Alkol ve alkol katkili yakitlarin icten yanmali motorlarda kullanimina dair ilk olarak
1907'de bir rapor yayimlanmis daha sonra kapsamli incelemeler 1970 yillarinda
Giiney Afrika'da yapilmig, 1980 yillarinda Almanya, Amerika, Brezilya ve diger
tilkelerde uygulamalar devam etmistir. Tam olarak dizel motorlarda kullanimi
1980'de kabul gOrmiistiir. Bu calismalarn ¢ogu egzoz emisyonlarinda is ve

partikiilleri azaltmak tizere uygulanmstir.

Etanol, arpa, misir, seker pancari, seker kamisi gibi yesil bitkilerin fermantasyonu ile

elde edilir. Bu yoniiyle oldukca ¢evreci bir yakit sayilabilir.

Etanol, fosil bazl yakitlara karistirilmasi ile dizel yakitinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (setan sayisi, 1s1l degeri, viskozitesi vb.) iizerinde degisimler meydana
getirmektedir (Henmah, 1991). Bu 6zelliklerden en ©Onemlisi etanolun tutusma
kapasitesinin farkli olmasidir. Etanolun diisiik setan sayist dizel yakitinin tutusma

kalitesini sinirlandirmaktadir.

En temel teknik olan etanol-dizel yakit1 karigimlarinin uygulanmasinda karsilasilan
problemlerin basinda karisimda artan etanol miktari ile setan sayisinin tavsiye edilen
standart dizel yakitina gore asir1 azalmasi motorun calisma diizeninde sikintilar

meydana getirmektedir.

Bu tiir nedenlerden dolay: alternatif yakit olarak etanolun ya da alkollii yakitlarin

yiiksek oranlarda dizel motorlarinda kullanimini saglamak i¢in;
e Alkol buharinin emme manifolduna verilmesiyle emme zamaninda
silindirlere alinmas1 (Broukhiyan, 1981; Hayes 1988; Ajav, 1999; Ajav 2000;

Abu-Qudais, 2000).
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®* Hem etanol hemde dizel yakit1 icin ayr1 ayr1 enjeksiyon sistemi kullanimi
(Celikten, 2004).

e Tek bir enjeksiyon sistemiyle hem sivi alkol hemde dizel ayni anda
karigtirilarak = silindirlere gonderilmesi (Murayama, 1983, Hayes, 1988;
Reddy, 1999; Bilgin, 2002).

¢ Etanoliin Buji Yardimiyla Ateslenmesi (Hardenberg, 1981).

e Setan Sayilarmi Gelistirici Katkilarla Etanoliin Kullanilmas: (Eugene, 1984)
gibi yontemler kullanilmaktadir.

Kullanilan tekniklere gore etanol dizel yakiti yerine tamamen veya kismen
kullanilabilmekte ve motor giicli, momenti, termik verim ve egzoz emisyonlarinda

farkliliklar goriilmektedir.

Uygulanan bu tekniklerin ¢ogunun dezavantaji, alkollerin dizel yakiti yerine
tamamen kullanimini saglayamamasidir. Giincel olan uygulamalar g6z Oniine
alindiginda tutusmay1 gelistirici katkilar ile etanol, dizel yakiti yerine tamamen

kullanilabilmektedir (Tiiter, 2007).

Alkoliin buhar ve dizel karistmi seklinde gonderilmesinin performans ve emisyonlar
yoniinden avantajli oldugu, bu ikisi arasinda en avantajlisinin ise alkoliin buhar
olarak gonderilmesinin oldugu belirtilmektedir (Abu-Qudais, 2000). Bu iki yontemin
en biiyiikk avantaji, ilave teknik diizenlemelere gerek duymamasi ve uygulamalarin
kolay olmasidir. Ayrica, az miktarda etanol karigiminin bu yontemle silindirlere

gonderilmesinin iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir (Bilgin, 2002).

Dizel motorlarinda silindir igerisine alinan etanolun buji yardimiyla ateslenmesi
teknigi ile birlikte motorun talep ettigi dizel yakitinin %100'4 yani tamami alkol
yakit1 ile degistirilebilmektedir (Hardenberg, 1981). Genelde bu teknikte motorun
standart enjeksiyon sistemi karbiirasyon yada port-tipi enjeksiyon modeli ile
degistirilerek yanma odasmnda bir bujinin yerlesimini gerektirmekte ve atesleme

sistemi elemanlar1 motora sonradan entegre edilerek uygulanabilmektedir.
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Alkollere %10-20 oraninda katilan tutusmay1 gelistirici katkilarla, setan sayilarinin
gelistirilerek tutusmanin sikistirma ile gerceklesmesi temin edilmektedir. Bu katki
maddelerinin cogu nitrojen bazl bilesiklerdir ve NOy emisyonlari lizerine negatif bir

etkiye sahiptir (Bollentin, 1996).

Ayrica etanol dizel motorlarinda biyodizele ek yakit olarak da kullanildigi denemeler
yapilmis ve etanolun biyodizellere ilavesinin emisyonlar (Lu, 2008; Pang, 2008) ve

yakit ayarlamalari i¢in uygun bulundugu da belirtilmistir (Satgé de Caro, 2001).

3.5.4. Metanoliin Dizel Motorlarda Kullanim

Metanol icerisinde metil alkol bulunan, odun, komiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damiltilmalar1 yolu ile dogalgaza birtakim distilasyon islemleri uygulanarak veya CO
ve H,’ nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir. Fakat dogal kaynaklarin
yenilenebilir olamamasimdan dolay1 metanoliin alternatif bir yakit olarak kullanilmas1
gecici bir siire i¢cin s6z konusu olacaktir. Ayrica giiniimiizdeki metanol iiretimindeki
enerji dengesi negatiftir. Yani metanoliin iiretimi i¢in, yanmas:1 sonunda verecegi

enerjiden fazla enerjiye gereksinim vardir (Tiiter, 2007).

Metanoliin kaynama sicakligi 65,1°C, donma sicakligi —97,6 °C‘dir ve su ile her
oranda karisabilir. Metanol tasitlarda ¢ok kiiciik degisikliklerle kolaylikla kullanilir.
Yapilan ilk metanollii prototiplerde benzin motorlar1 metanol yakabilecek sekilde
degistirilmekteydi. Daha sonralari metanol yakiti kullanabilecek yeni motorlar
tasarlandi. Prototipler ilizerinde yapilan arastimalara gore, metanol yakith tasitlarin,
gelismis teknolojiye sahip benzinli tasitlara gore %5-10 oraninda daha fazla verime

ve olaganiistii ivmeye sahip oldugu belirlenmistir (Tiiter, 2007).

Metanoliin dizel motorlarda dogrudan kullanilmasmi engelleyen en onemli unsur
setan sayisimin diisiik olmasidir. Bilindigi gibi metanoliin setan sayis1 CFR testine
gore 3’tiir. Normal benzin i¢in bu degerin 14, motorin i¢in ise 40-60 arasinda oldugu
g06z0niine alinirsa saf metanoliin dizel motoru yakit1 olarak kullanilamayacagi aciktir

(Tiiter, 2007).
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Metanoliin atesleme sicakliginin yiiksek olmasi ve kendi kendine tutusabilme
problemi enjektorlerden yanma odasmna piiskiirtiilmesi esnasinda tutugma
gecikmesine sebebiyet vereceginden, dizel motorlarinda vuruntu meydana
getirecektir. Bununla birlikte dizel motorlarinda metanol kullanimi miimkiin
olmaktadir. Yapilan caligmalar genellikle motorine metanol karigtirmak yoniindedir.
Aymi1 zamanda dizel motorlarda atesleme bujisi ilave etmek suretiyle tutusma
gecikmesini ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir. Gerek on yanma odali ve
gerekse direk piiskiirtmeli dizel motorlarda metanol-motorin karigimlar1 iizerinde

yapilan ¢alismalarda 1s1l verim ve motor giiciinde diisiisler gozlenmistir (Tiiter 2007).

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik
oldugundan benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek icin daha fazla metanol
kullanimina ihtiya¢ vardir. 1,7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit
miktarda enerji vermektedir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi
demektir. Boylece hem tasitlardaki depolarin biiyiitiilmesi gerekecek ve yer kaybina
neden olunacak, hemde tasitta benzine gore daha fazla bir yiikiin tasinmasina neden
olunacaktir. Ayrica standart yakit pompalarinin kullanilmasi durumunda dizel yakitin
verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol yakitindan elde etmek i¢in, daha fazla
miktarda metanol yakitin piuskiirtiillmesi gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve

enjektorden gecen yakit miktar1 nemlidir (Tiiter 2007).

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlagma 1sis1 yiiksektir.
Buharlagsma 1s1s1 yiiksek olan yakitlarin soguk havalarda motorun ilk ¢aligmasinda
giicliiklere sebep oldugu bilinmektedir. Metanoliin buharlagsmasii artirarak ilk
harekete yardimci olmak i¢in emme manifoldu su ile 1sitilir. Bu yontem 10 °C’den
diisiik sicakliklarda kullanilmaktadir. Metanoliin kullaniminda karsilasilan diger bir
problem agsir1 derecede korozyona neden olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi i¢in
0zel yakit piiskiirtme pompalarina, yakit depolarina, yakit sistemlerine ve yakit
istasyonlarinda 6zel depolama tanklarma ihtiyac vardir. Silindir duvarlaridaki yagin
etkisini tamamen ortadan kaldirici egilimi oldugundan 6zel yaglama yaglari
kullanilmasi gerekir. Korozyonu Onlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu

maddelerle kaplanmaktadir.
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Metanoliin benzine gore daha fazla nem tutma 6zelligi vardir. Diger yakitlar gibi
nakledildigi taktirde metanol kolaylikla nemlenebilir. Nem de korozyonu hizlandirir.
Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyici ekipmanlar su gecirmez olacaklardir. Ayrica
metanoliin nem tutuculuk Ozelliginin yiiksek olmasi ve kolaylikla nemlenmesi,
metanol-benzin karisimi olan yakitlarda faz ayrismasina neden olabilir. Icerisinde su
bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az miktarda su
ihtiva eden karisimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrigsmasi olugmaktadir

(Tiiter 2007).

3.5.5. Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullaninu

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda ilk kullanimi Rudolf Diesel’in 1900 i yillarin
basindaki caligmalariyla ortaya konsa da alternatif olarak kullanimi genel olarak

petrol yakitlarda yasanan sikintilarla diistiniilmiistiir.

Bitkisel yaglar, kanola, soya, keten, ay cekirdegi, aspir ve musir gibi yenilenebilir
bitkilerden elde edilmektedir. Bitkisel yaglarin az oranda siilfiir icermeleri,
yapilarinda oksijen bulunmasi, setan sayilarinin yiiksek olmasi1 ve yanmalar:
sonucunda daha az zararli emisyon yaymalari, onlarin 6zellikle dizel motorlar i¢in
uygun bir alternatif yakit olabileceklerini gdstermektedir (Canakci and Gerpen, 1999;
Canakci and Gerpen, 2001; He, 2003; Ramadhas, 2004; Huzayyin, 2004;
Rakopoulos, 2006; Gerpen et al, 2007). Ayrica, daha yiiksek parlama noktasina ve

daha iyi yaglama 6zelligine sahip olmalar1 da olumlu 6zelliklerindendir (Yori, 2007).

Bitkisel yaglar, yiiksek viskozite ve diisiik uguculuk ozelligine sahip yakitlardir.
Bitkisel yaglarin bu 6zellikleri dizel motorlarda kullanimini olumsuz yonde etkiler.
Yiiksek viskozite motor yakit sisteminin ve filtresinin tikanmasina, enjektor acilma
basincinin yiikselmesine, kotii atomizasyona (Nwafor, 1996; Karaosmanoglu, 1999;
Demirbas, 2003; Demirbas, 2007; Canakci, 2007) ve yanma siirelerinin petrol
kokenli yakitlara gore daha uzun olmasma sebep olmaktadir (Varde, 1982;

Baranescu, 1982).
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Bitkisel yaglar, coziicii 6zelligi, uzun siire depolanamamasi, sogukta filitre tikamasi,
baz1 kauguk ve metal malzemelere zarar vermesi ve yaglama yagini inceltmesi gibi
diger olumsuz yozellikleri nedeniyle saf olarak ve uzun siire kullanilmasi tavsiye

edilmemektedir (Agarwal, 2006; Gerpen et al, 2007).

Bitkisel yaglarm tiim bu olumsuz Ozellikleri nedeniyle bircok iilkede saf olarak
kullanilmamakta, dizel yakit karisimlariyla yada yakit iyilestirme yOntemleriyle
ozelliginin dizel yakitina yakinlastirilmasiyla tiiketilmektedir (Romano, 1982;
Nwafor, 1982; Canakci, 2006; D’Ippolito, 2007; Ramadhas, 2007).

3.5.6. Biyodizelin Dizel Motorda Kullanimi

Biyodizel yaghh tohuma sahip bitkilerin tohumlarindan, hayvansal yaglardan ve
kullanilmis evsel yaglardan elde edilebilen yag bazli bir yakittir. Biyolojik yapiya
sahip olusu kullanim sonrasi olusan atiklarmm dogada daha hizli bir sekilde yok
olmasmi saglamast yoniinde oldukg¢a cevreci bir yakit olarak da bilinir. Bitkisel
yaglarin yakit iyilestirme ¢alismalar1 sonrasi elde edilen bir iiriindiir. Bitkisel yaglara
oranla viskozitesi dizel viskozitesine daha yakindir ve 6z icerik olarak setan indeksi

yiiksekligiyle daha iyi bir yanma sagladig1 bilinmektedir (Yigit, 2008).

Biyodizel kullanimmin, bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimiyla karsilasilan
yakit filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme neden olmadigi,
ayrica biyodizelin motor iizerinde teknik bir degisim olmadan kullanilabilecegi,
emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde indirgendigi ve dolum
sirasinda depodan zehirli gaz agiga c¢ikmadigi yapilan arastirmalarla ortaya

konmustur (Ulusoy ve Alibas, 2002).

Biyodizel dizel motorlarinda saf halde kullanilabildigi gibi dizel yakitiyla
karstirillarak da kullanilabilmektedir. B2 nin (%2 biyodizel + %98 dizel) yakitin
yaglama o6zelligini iyilestirdigi ve B20’nin (%20 biyodizel + %80 dizel) ise hem
yakitin yaglama 0Ozelligini iyilestirdigi hem de motor emisyonlarini azalttigi

belirtilmistir (Gerpen et al, 2007).
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Biyodizel; diisiik emisyon ve araclarda kullanim olumsuzluklarinin azligi gibi bir¢cok
avantajla giiniimiiziin 6nemli alternatif enerji kaynaklarindan sayilmaktadir. Boliim 5

de bu konuyla ilgili daha ayrintili bilgilere deginilecektir.

3.5.7. Hidrojenin Dizel Motorlarda Kullanim

Dogada bol miktarda olusu fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin sagladigi emisyon
avantajlar1 ve elde edilebilirligi hidrojenin alternatif bir yakit olarak kullanilmasmin

baslica nedenlerindendir.

Hidrojenin dizel yakitiyla birlikte icten yanmali motorlarda kullanimi, dizel yakitinin
kullanimina cok benzer sekildedir. Erken tutusma ve geri tepmeye sebep olmayacak
bir orana sahip hidrojen—hava karigimi silindir igerisine alindiktan sonra piston
UON’ya yaklastiginda normal piiskiirtme islemi yapilarak karisim ateslenebilir.
Hidrojen ilavesi ile 1s1l deger diismekte ve vuruntuya bagh olarak gii¢ artmakta
(Murgak, 2004), dizel yakit tiiketimi, duman yogunlugu, NO,, CO ve HC
emisyonlar1 azalmaktadir (Kolbanev, 1993; Masood, 2006).

Dizel motorlarinda hidrojenin kullanilmasinda karsilasilan baslica problemler; dizel-
hidrojen ve dizel se¢eneklerinin uyumlu olarak ayarlanabilmesi ile hidrojen besleme
sisteminin diizenlenmesi ve vuruntudur. Bu problemlerin en 6nemlisi vuruntudur.
Sikistirma oranina bagh olarak, vuruntu olusumu silindir igerisine aliman hidrojen-
hava karigimindaki hidrojen oranini simirlamaktadir. Bu orani artirmak i¢in hidrojen-
hava karisimi icerisine uygun oranda azot ve su ilavesi motordaki vuruntuyu
azaltmakta, yanma verimini artirmaktadir (Patro, 1993). Boliim 4 de bu konuyla ilgili

daha ayrmtil bilgilere deginilecektir.
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BOLUM 4

HiDROJENIN OZELLIiKLERI, URETiMi, KULLANIM ALANLARI VE
DEPOLANMASI

4.1. HIDROJEN

Hidrojen kesfedilisi tizerinden uzunca bir zaman ge¢mesine karsin son donemlerdeki
enerji krizi ve tiim diinyay: etkileyen gevresel faktorler sebebiyle giiniimiiz enerji
gereksinimlerini karsilamada alternatif bir yol olarak arastirmacilarin {iizerinde

calistiklar: baglica enerji kaynaklarmdan bir tanesidir.

Hidrojen uzay sanayinden cam endiistrisine bir¢cok kullanim alanma sahiptir.

Hidrojenin yaygin olarak kullanildig: alanlar asagida goriilmektedir;

e (Giibre sanayinde azot baglatici olarak,

® Yag sanayinde kat1 ve s1v1 yaglarm doyurulma islemlerinde,

e Kimya sanayinde amonyak gibi bilesiklerin elde edilmesi, rafine ve
metaliirjide,

® Yogunlugu sayesinde balon ve zeplinlerde,

e Uzay sanayinde roket yakiti olarak,

e Metal endiistrisinde cevher,

¢ FElektronik sanayinde,

e Petrol sanayinde petroliin islenmesi sirasinda,

¢ Ulasim sanayinde yakit olarak kullanilabilmektedir.

4.2. HIDROJENIN FiZiKSEL VE KiMYASAL OZELLIiKLERIi

Hidrojen; 0 °C ve 1 atm basingta litrede 0,0898 gr kiitle igermesiyle dogadaki en hafif

elementtir. Hidrojen dogada en bol olan element olmasma karsin hafifligiyle
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yeryiiziinde serbest halde c¢ok az bulunur. Atom sayis1 1 ve atom agirhigi

1,00797kg/kmol olan hidrojen periyodik cetvelde H harfiyle adlandirilmaktadir.

Kokusuz ve saydam olan bu gaz hacimsel olarak yaklasik %4’ten % 74’e kadar olan
genis bir tutusma araligma sahiptir. Kimyasal 6zelliginden dolay1 yanma atig1 olarak

su veya su buhari olusturur.

Hidrojen 0,61 cm?*/s lik difiizyon katsayisiyla hava yakit karigimlarmin hem hizl
hem de daha homojen olmasm saglar. Hidrojen havadan 14,4 kat daha hafif bir
gazdir ve sivi hidrojen hacminin gaz hidrojen hacmine orana 1/700 civarindadir.

Hidrojenin yakit ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Hidrojenin yakit 6zellikleri (Sorusbay, 1988).

OZELLIK BIRIM HIDROJEN
Kimyasal denklemi H,
C/h 0
Molekiil agirhigi 2.02
Ozgiil agirligi sivi (g/cm” 0.07
Ozgiil agirhig: gaz (g/cm” 0.084 x 10~
Isil deger s1vi (MJ/1t) 8.41
Alt 1511 degeri MJ/kg) 119.93
Ust 1s11 deger (MJ/kg) 141.86
Stokiyometrik hava/yakit KUTLESEL 34.32
Stokiyometrik hava/yakit HACIMSEL 2.38
Buharlagsma 1s1s1 MJ/kg) 0.447
Tutusma sinirlari % HACIM 4.1-74
A HFK 0.15-4.35
Laminer alev hiz1 (m/s) 291
Adyabatik alev sic. (K) 2383
Difiizyon katsayis1 (m°/s) 0.61
Kaynama noktasi (K) 20.65
Donma noktasi (K) 14
Kendi kendine tutugma sicakligi (K) 847-864
Arastirma oktan sayis1 130

Hidrojen tiiketicinin kullanimi esnasimnda bir¢cok yolla baska enerji formlarma

donustiirtilebilirligi agisindan fosil kokenli yakitlardan daha farkli bir kullanim

periyodu ve daha fazla kullanim secenegi saglar.
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Siv1 hidrojen bilinen yakitlar igerisinde kaynama noktasindaki yogunlugu en kiiciik
ve Ozgiil itme kuvvetinin en yiikksek olmasi sebebiyle roketler, siipersonik ve

hipersonik uzay araclarinda da yakit olarak kullanilmaktadir (Sherif et al, 1993).

4.3. HIDROJENIN URETIMi

Hidrojen sentetik bir yakittir. Dogada bol miktarda bulunurlugu iiretim kaynaklarinin
bollugunun ve buna paralel olarak cok cesitli iiretim yOntemleriyle eldesinide
saglamaktadir. Baslica hidrojen su, komiir, dogal gaz, giines, riizgér, dalga enerjisi ve

biyokiitle gibi kaynaklardan elde edilebilir.

Hidrojen elde etme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan elektroliz ve buhar
yapilandirmasi yontemleridir. Bu yontemlerin yaninda yeni yeni gelismeye baslayan
termokimyasal, fotoelektro iiretim yontemleri de vardir. Ayrica bakteri ve yesil
yosun gibi klorofil yardimiyla giines 151811 emen fotobiyolojik sistemlerden de elde

edilebilmektedir.

4.3.1. Hidrojenin Elektroliz Yoluyla Elde Edilmesi

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenin ayrilmas: islemine elektroliz
denmektedir. Hidrolik, riizgar, jeotermal, giines ya da niikleer enerji ile iretilen
elektrik enerjisi sudan hidrojen iiretilmesinde kullanilmaktadir. Hidrojen tiretimi i¢in
en basit yontem olarak bilinmektedir. Ilke olarak, bir elektroliz hiicresi icinde,
genelde diizlem bir metal veya karbon plaklar olan, iki elektrot ve bunlarin icine
daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim
kaynagi1 bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi icinde, pozitif elektrottan
negatif elektroda dogru akmaktadir. Bunun sonucu olarak da, elektrolit i¢indeki su,

katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene ayrigmaktadir.

4.3.2. Buhar Yapilandirmas: Yontemiyle Hidrojen Uretimi

Buharla reaksiyon yontemi halen hidrojenin fosil yakitlardan iiretilmeye devam

edildigi en yaygm yontemlerdendir. Ancak fosil kokenli yakitlara alternatif olarak
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diistiniilen yakitlardan birinin gene fosil yakitlardan elde edilmesi var olan
bagimhilig1 bitirmedigi gibi cevresel etkilerinin de devaminmi saglamaktadir. Fosil

yakitlardan hidrojen elde edilmesine alternatif ¢oziimler iiretilmeye calisilmaktadir.

Genel itibariyle yeniden yapilandirma icin ii¢ degisik yontem uygulanabilir (Internet,

1). Bunlar;

e Katalitik buhar yapilandirma (SR),
¢ Non-katalitik kism1 oksidasyon (POX),

¢ Katalitik kismi oksidasyon (veya ototermal yapilandirma) (ATR)

Yapilandirma sistemlerinin verimi Onemli oranda sistemin isletme sicakligma ve
basmcina baghdir. Yapilandirma sisteminin sicakligi da kullanilacak yakitin cinsine

ve sistemin teknolojisine gore degisir.

4.3.2.1. Katalitik Buhar Yapilandirma (SR)

Hidrokarbon yakitlarin buhar yapilandirmas: yolu ile hidrojen ve bilesikleri iiretimi
kullanilan en eski ve en ¢ok uygulanmis yontemdir. Bu yontemde, hidrokarbon yakit
katalitik yolla buharla reaksiyona girerek diger bilesik gazlara (Hb, CO ve COy)
doniistiiriiliir. Islem endotermik oldugu icin sistem icin gerekli 1s1 yakitin harici

olarak yakilmasr ile saglanir (Internet, 1).

4.3.2.2. Kismi Oksidasyon ile Yapilandirma (POX)

Kismi oksidasyon katalizorsiiz bir islemdir. Reaksiyon icin gerekli 1s1 yakitin bir
kisminin oksidasyonu ile saglanir. Oksidasyonun miktar1 oksijen ilavesinin kontrolii
ile ayarlanir. POX islemi i¢in hava kullanilirsa ¢ok az miktarda amonyak iiretimi de
s0z konusu olur. POX islemi genellikle agir hidrokarbonlarm (Agir nafta, rafineri

artiklar1 veya komiir gibi) yapilandiriimasinda kullanilir (internet, 1).
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4.3.2.3. Ototermal Yapilandirma (ATR)

Ototermal yapilandirma teknolojisi, buhar yapilandirma (SR) teknolojisinin katalizor
boliimii ile kismi oksidasyon teknolojisinin (POX) oksidasyon boliimiiniin bir arada
kullanilmasi sonucu gelistirilmistir. Oksijen katalizorii kullanilarak bir miktar yakit
kontrollii oksijen ilavesi ile oksidize edilir. Oksidasyon 1sis1 yakitin Ha ve CO
seklinde yapilanmasi i¢in gerekli 1s1 ve yiiksek sicaklik ihtiyacii karsilar. ATR
islemindeki sicaklik POX'e gore diisiik, SR'ye gore ise yliksek durumdadir. ATR
islemi i¢in iki ayr1 tip katalizor kullamilir. Biri platin esash katalizor, digeri ise nikel

esashi katalizordir.

Buhar yapilandirma isleminde, buhar uygun katalizor yardimi ile hidrokarbonla
reaksiyona girerek hidrojence zengin gaz liretimi saglanir. SR, ayn1 anda bir ya da
birka¢ reaksiyonun olabilecegi endotermik bir islemdir. Hidrojen iiretiminde buhar

yapilandirma teknigi icin yiiksek sicaklik ve diisiik basing uygun goriilmektedir.

Yapilandirma yontemlerinin birbirine gore tabii farkliliklarina ilave olarak, birgok
degisik faktoriin de dikkate almmasi gerekir. Biitiin bu yapilandirma teknikleri
neredeyse ayni diizenek ve asamalara sahiptir. Bu yOntemleri birbirinden ayiran

temel farklilik endotermik reaksiyonlar i¢cin gerekli olan 1s1y1 saglama teknikleridir.

Buhar yapilandirmasinda (SR) 1s1, harici bir 1s1 kaynag (firin) vasitasi ile saglanir.
ATR ve POX'te ise bir miktar yakitin oksidasyonu sayesinde olur. Bu farklilik, ATR
ve POX yontemlerine agirlik, hacim ve reaksiyon hizi gibi avantajlar saglar. Yeniden
yapilandirma sisteminin dezavantaji, Uretilen iriinlerin birbirinden ayrilmasmin
zorlugundan dolay1 hidrojen safligiin diisiik olmasi ve yiiksek sicakliklara ihtiyag

gostermesidir (Internet, 1).
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4.4. HIDROJENIN DEPOLANMASI VE NAKLIiYESIi

Genel olarak hidrojenin depolanmasinda dort ana yontem vardir (Delikanli, 2008).

Bunlar;

¢ Yiiksek basingh gaz halinde depolama,
¢ Sivi halde depolama,
e Hidrit seklinde depolama,

¢ Kimyevi maddeler biinyesinde depolama seklinde gosterilebilir.

4.4.1. Yiiksek Basinch Gaz Halinde Depolanma

Hidrojenin yiiksek basmg¢hi gaz halinde depolanmasi halinde depolama cevre
sicakligida yapilabilir. Is1 i¢in ek bir yalitima gerek yoktur. Yiiksek basing¢tan dolay:
depo icerisinde sivi hale gecer ve enerji kaybir s6z konusu degildir. Bu sivi haldeki
hidrojen bilinen teknoloji ile tekrar buhar haline getirilebilir. Diisiik yogunluklu
olusundan depolama kapasitesi azdir. Biiyiik hacimli depo gerektirir. Sonu¢ olarak

denilebilir ki; basingh gaz olarak hidrojen depolama tasitlar icin pratik sayilamaz.

4.4.2. S1ivi Halde Depolanma

Sivilastiridmis hidrojen olarak depolandiginda basing iki bar kadar olup, depo vakum
gomleklidir. Depodan motora hidrojen gaz halinde gittiginde bir 1s1 esanjoriinde
motorun sogutma suyuyla isitilmaktadir. Eger depo basinci artarsa fazla hidrojen gazi
bir katalitik konvertorde okside edilerek su buhar1 seklinde atmosfere atilmaktadir.
Tagitin isletilmesi swrasinda hidrojen depodan g¢ekilip motora yoneltilir. Hidrojenin
cekilmesi, eger depo basinci isletme basincinin iistiindeyse deponun iist kismindan,
eger isletme basincinin altindaysa deponun sivi hacminden yapilir. Tasit durdugunda
depo basinci normal isletme basmcinin altinda olmasi gerekir. Bunun nedeni soyle
aciklanabilir: Cevreden sivi hidrojen deposuna, cok iyi yalitilsa bile, 1s1 kacgisi
Onlenemez. Depodaki sivi hidrojenin bir kismi sicaklik artisindan dolay: buhar haline
gecer. Sonug olarak da depo basinct artar. Bu artig 2,5-5 bar arasinda olmalidir. Tagit

tekrar hareket ettiginde basin¢ azami 5,5 bar olmalidir. Buna da maksimum depo
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basimci denilebilir. Tasitin hareketi sirasinda sogutma yapilacagindan basing tekrar
isletme basmcina diisiiriiliir. Sivi hidrojen veya soguk gaz seklindeki hidrojen 1s1
degistirgecinde, buharlastirict yogusturucu béliimde motorun sogutma suyuyla ya da

motorun egzoz gazlariyla 1sitilarak motora yoneltilir.

Depo iki giivenlik armatiiriiyle donatilmistir. Bu armatiirler basincin artmasi
durumunda, sivi hidrojen deposunun patlamamasi i¢in kullanilirlar. Armatiirden
gecen gaz aracin en uygun bir yerinden disartya atilmalidir. Ozellikle tasitin uzun
zamanlarinda, basincin artmast durumunda, giivenlik armatiirleri aksamadan
caligsabilmelidir. Yaklagik 5,5 bar basmgta basing ayarli ventil acilir katalitik bir
yanma ile su buhar1 disariya atilir. Deponun doldurulmasi kombine edilmis doldurma
ve bosaltma ventiliyle olabilecegi gibi tasitin isletilmesi i¢in hidrojenin ¢ekildigi ayni
boru sistemiyle de yapilabilir. S1v1 hidrojen deposunda basing altinda gaz hidrojen
bulunuyorsa motor yakit1 olarak hidrojen hemen kullanilabilir durumdadir. Burada
motorun Oniinde, motor tarafindan tahrik edilen bir kompresor eklenmistir. Bu
kompresor, sikigtirma isi icin motor masrafi gerektirecek hem de enerji kaybi
olacaktir. Diger durumda sivi hidrojenin motora sevk edilmesinde bir pompa
kullanilir. Burada hidrojen sivi fazla bir pompa ile motora yoneltilir. Pompa ya sivi
hidrojen deposunun icine monte edilmeli ya da depo disinda 1s1l yonden iyi yalitilmis
olmalidir. Isletme sirasinda pompa basing enerjisiyle daha fazla buharlasma

olusacaktir. Bu enerji kayb1 pompalanmis akiskanin 1sitilmasinda kullanilabilir.

4.4.3. Hidrit Seklinde Depolama

Hidrojenin metal hidritler seklinde depolanmasi durumunda hidrojenin kiigiik
molekiil boyutlar:1 ve yiiksek yayilma 6zelligiyle gaz hidrojen halinde kat1 metallerin
kafes seklindeki i¢yapilarina niifuz edebilmesi ve kristal yapilarmin c¢esitli yerlerine
baglanabilme 6zelliginden yararlanilir. Titanyum gibi metallerde bu niifuz edis daha
fazladir. Hidritler metalin gaz halindeki basing¢l hidrojene maruz birakilmasiyla elde
edilirler. Hidrit olusumu egzotermik bir tepkimedir. Is1 uygulamakla tepkimenin ters
yonde olusmasi saglanabilir. Egzoz 1s1s1 metal hidritteki hidrojeni serbest duruma
getirmekde kullanilabilir. Hidrojenin metal hidritler biciminde depolanmasinda

olabilecegi kadar ucuz metaller tercih edilir. En cok kullanilan madde demir-

43



titanyum-hidrittir. Hidritleme yani yiiklemede sistemden 1s1 ¢ekilmeli, bosaltmada
yani hidrojen cekilmesinde 1s1 verilmelidir. Tasitlarda agirhik yiizdesi bakimindan
daha fazla hidrojen igerebilecegi icin nikel katalizorlii magnezyum-nikel-hidrit daha

uygundur. Yalniz bunun en 6nemli dezavantaji yiiksek kullanim sicakligidir.

4.4.4. Kimyevi Maddeler Biinyesinde Depolama

Hidrojenin kimyevi maddeler biinyesinde depolanmasina gelince, hidrojen kimyasal
olarak cesitli bicimlerde depolanabilir. Azot ve havadan hareketle amonyak
sentezleri, komiir ve hidrojenden hareketle elde edilen metanol sentezleri sayilabilir.
Hidrojen esashi yakitlar burada incelenebilir. Hidrojenin kimyevi maddeler

biinyesinde depolanmasinin bugiin i¢in tasitlarda pek kullanim yeri yoktur.

4.4.5. Hidrojenin Nakliyesi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere
kolaylikla ve giivenli olarak tasmabilmektedir. Hidrojen boru ile tasmmasina,
Texas'da petrol sanayi tarafindan kullanilmakta olan ve 80 km uzunluguna sahip
boru sebekesi ile Almanya'da Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye acilan ve
bugiin 15 atmosfer basing altinda hidrojen tasimaya devam eden 204 km'lik boru
hatt1 6rnek olarak gosterilebilir (Internet, 2). Gelecekte de dogalgaz boru hatlarmin

hidrojen tasinmasr icin kullanilabilecegi belirtilmektedir (TUSIAD, 1998).

Basin¢gli hidrojenin, celik tiipler icine yerlestirerek tasmmasi, bu giine kadar
gelistirilen bir ¢ok deneme amach hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem
olmustur. Burada goriilen en biiyiik sorun celik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli
bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak
17 kg hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik
sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmini ve maliyeti artmaktadir. Diger bir sorun
ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit ikmalinin zorlugudur

(Internet, 2).
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4.5. HIDROJENIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Hidrojen kullanimi her enerji kullannminda oldugu gibi bazi avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Baz1 avantajlar1 soyle siralayabiliriz;

Hidrojen 6zellikleri nedeniyle zararli hi¢cbir madde igermez (Ultanir, 1997).
Dogada bol miktarda bulunur olmasi ve ¢ok ¢esitli yollarla elde edilebilmesi
(Rosen and Scott, 1998).

Hidrojen yakithh motorlarda, fosil yakitlarda goriilen buhar tikaci, soguk
yiizeylerde yogusma, yeterince buharlasamama ve zayif karisim gibi sorunlar
yoktur,

Yiiksek alev hizina sahip olmasi, ideale yakin bir yanma saglayarak 1sil
verimi arttirir,

Hidrojen yakit olarak kullanildiginda kimyasal yapisi itibariyle karbon ve
kiikiirt icermemesi zararl atiklar olarak bilinen CO, CO, ve SO, olusumunu
onler,

Genis bir araklikta tutusabilir olmasi, genis bir aralikta diizgiin olarak
yanmasin saglar (Oral ve Celik, 2005).

Elektrikle kiyaslandiginda hidrojen uzun zaman depo edilebilir. Bu

0zelliginden dolay1 otomobil gibi araglarda avantaj saglamaktadir.

Hidrojenin bazi dezavantajlar1 da sdyle siralanabilir;

Erken atesleme ve geri tutusma problemi giivenlik sorunlar1 yaratmaktadir
(Dipoglu 1998).

Hidrojen malzemelerde az ¢ok mukavemet diisiisiine yani gevreklige sebep
olmaktadir. Bu yiizden, hidrojen etkisi altinda calisgacak malzemelerin,
deneylerle zayiflama miktar1 belirlenip, tasarimin bu zayiflamalar goz Oniine
almarak yapilmasi gerekir (Jamal and Wyszynski, 1994).

Hidrojen yanma {iriinii olarak su agiga c¢ikarir.
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4.6. HIDROJENIN iCTEN YANMALI MOTORLARDA YAKIT OLARAK
KULLANILMASI

Uzunca bir sureden beri hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilma imkanlar:
arastirilmaktadir. Giintimiizde yakit se¢iminde Olciit olarak alinan ulastirma yakiti
olma 6zelligi, cok yonlii kullanima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk,
emniyet ve maliyet acisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen lehine sonug

vermektedir (Ultanir, 1997).

4.6.1. Hidrojenin icten Yanmah Motorlarda Kullanin

Icten yanmali motorlarda hidrojenin kullanimi konusundaki arastirmalar, 1900'lii
yillarda baslatilmistir. Enerji kaynaklarinin azalmasi sebebi ile ortaya ¢ikan enerji
krizleri ve ¢evre sorunlarinin onem kazanmasi, hidrojen iizerinde yapilan ¢aligmalari
arttrmugtir.  Gegtigimiz 15-20 yilda hidrojen lizerine artan caligmalar standart
otomobillerin doniistiiriilmesi i¢indir. Cesitli {iniversiteler, enstitiiler, arastirma
merkezleri, otomobil iireticileri ve hiikiimetler bu arastirmalar1 desteklemekte ve pek
cok projeler gergeklestirilmektedir. Bu projelerin tiimiinde iki ana unsur

bulunmaktadir (Internet, 1). Bunlar;

e Icten yanmali motorlarin hidrojenle calisacak sekilde doniistiiriilmesi,

® Arag iizerinde hidrojenin depolanmasi icin teknolojilerin gelistirilmesi.

Icten yanmali pistonlu motorlarla calistirilan tasitlarm biiyiik bir kismi benzin ve
dizel gibi s1v1 yakitlar kullanmaktadir. Bunlari yaninda ¢ok kiiciik bir oranda olsa da
LPG, propan, dogal gaz gibi yakitlarla da ¢alisan tasitlar vardir. Biitan, propan ve
dogal gaz icin kullanilan miihendislik prensipleri hidrojen kullanimi i¢inde
uygulanabilir. Ancak bugiiniin donanimi yakit-hava karistm oranlarindaki farklilik
sebebi ile degisiklik yapilmaksizin dogrudan hidrojen sistemine aktarilamaz. Bu
yiizden hidrojen igin ©zel tasarimlar yapilmasi gerekmektedir. Icten yanmali
motorlarda hidrojeni kullanmanin bir diger yontemi de motorlarin ¢ift yakitli olarak

calistirilmasidir (Kolbenev, 1993; Saravanan, 2008a; Masood, 2007; Kumar, 2003).
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Bu; c¢evre kirliliginin azaltilmasina, petrol kaynaklarinin daha ekonomik
kullanilmasma, fosil kokenli yakitlardan hidrojen enerjisine bir geg¢is donemi
olusturarak, mevcut donanimlarin ve dagitim sebekelerinin kii¢iik modifikasyonlarla

kullanilmasma yardimci olacaktir.

4.6.1.1. Karisim Hazirlama Yontemleri

Hidrojen yakithh motorlarda yanma ozelliklerini, emisyon Ozelliklerini ve motor
performansin etkileyen en onemli islem karisim hazirlama yontemidir. Hidrojenin
difiizyon hizinin yiiksek olmasi, genis yanma sinirlarina sahip olmasi ve yiiksek
devirlerde bile homojen karisim saglanmasi miimkiin oldugu i¢in ¢esitli karigim

hazirlama yontemleri gelistirilmektedir (internet, 1). Genel olarak;

e Karbiirasyon (Kumar et al, 2003).
¢ Emme manifolduna enjeksiyon,
¢ Emme siipab1 portuna enjeksiyon (Saravanan et al, 2007c),

¢ Dogrudan silindire enjeksiyon yontemidir (Saravanan et al, 2009).

Bir gaz karbiiratorii ile karbiirasyon kullanilan en eski ve basit tekniktir. Benzinli bir
motorda yakitin karisim i¢indeki hacimsel oran1 %1,7 civarindadir. Buna karsilik gaz
halindeki hidrojenin stokiometrik kosullarda kapladigi hacim % 30 olacagindan
esdeger motordan alinacak maksimum giic miktar1 %15 dolayinda bir diisiis
goriilecektir. Ayrica giic kontrolii i¢in kullanilan gaz kelebegi sebebiyle de kisilma

kayiplari, geri yanma ve erken tutugma problemleri de mevcuttur (Kosar, 2007).

Bu problemler gdz Oniine alindiginda istenmeyen yanma olaylari, giicteki diisiis ve
kisilma kayiplarimin ortadan kaldirilmasinda yakit enjeksiyon tekniginin Onemli

etkisi vardir (Kosar, 2007).

Hidrojenin emme manifolduna enjeksiyonu kisilma ile gii¢c kontroliine alternatif bir
sistemdir. Bu metot hidrojenin tipik dzellikleri (Genis yanma sinirlar1 vb.) sebebi ile
avantajlidir. Geri yanmanin Onlenebilmesi i¢cin emme manifoldu, i¢cinde yanict bir

karisimin devaml olarak bulunmasi 6nlenecek sekilde tasarlanmalidir. Havanim yakit
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dagitimmdan Once silindire piiskiirtiilmesi caliyma acisindan ¢ok 6nemli iki role
sahiptir. Birinci olarak sogutma etkisi saglayarak yiizeylerdeki mevcut 1s1
kaynaklarin1 etkisiz kilmaktadir. ikinci olarak da silindir icersindeki yanma

iriinlerinin seyreltilmesine ve sogutulmasina yardimci olur (Das, 1990).

Karbiiratorlii bir motor sisteminde egzoz ve emme subaplarinin ayni anda agik
oldugu supap bindirmesi esnasinda sicak atik gazlar ile hava dolgusu temas eder. Bu
da geri yanmaya sebep olur. Manifolda enjeksiyon sisteminde bu tip geri yanma daha

az goriiliir. Kesikli piiskiirtme ile bu olay daha da azaltilabilir (Kosar, 2007).

Bazi1 arastirmacilarda emme portuna (subabin oturma yiizeyinden) enjeksiyon
izerinde arastirmalar yapmaktadir (Kumar, 2003). Boyle bir sistemde hem hava, hem
de yakit emme strogu esnasinda yanma odasina girer. Emme manifoldunda karigma
olmaz karigim yanma odasinim i¢inde hazirlanir, geri yanmanin oniine gecilmis olur.
Motorun giicii karbiiratorlii ve emme manifoldundan beslenen bir sisteme gore artar.
Ayni islem hidrojenin ayr1 bir subaptan yanma odasmna gonderilmesiyle de

gerceklestirilir (Internet, 1).

Hidrojenin yanma odasina dogrudan enjeksiyonu Onceki sistemlerinin kotii
yonlerinin ortadan kaldirir. Motordan alinan giiciin artmasmna yardimci olur. Geri
yanma ve erken tutugsmanin Oniine gecer. Fakat yiiksek basincli piiskiirtme
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Hidrojenin yanma odasina sivi olarak gonderilmesi de
arastirilan konulardan birisidir. Bu sistemde motordan alinan giiciin artmasini saglar

(Internet, 1).

Hidrojenin benzin ve dizel ile karisim olarak kullanildigi sistemler de mevcuttur.
Benzinli sistemde hidrojen-benzin-hava karisimi yanma odasina gonderilir ve buji ile
atesleme yapilir. Gii¢ ayar1 karisim oranlan degistirilerek yapilir. Dizel-hidrojen-hava
karisimi sistemi de normal dizel motor gibi calisir. Yanma odasma hava-hidrojen

karisimi gonderilir. Yanma dizelyakitinin piiskiirtiilmesi ile baslamis olur.

Dizel motorlar bilindigi lizere sikistirilmis havanin iizerine yakit piiskiirtiilmesiyle

calisir. Hidrojen, dizel motor prensibi ve hidrojenin 0zellikleri sebebiyle saf halde
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dizel motorlarda yakit olarak kullanilamamakta, bunun yerine yakit karigimlar:
seklinde kullanilmaktadir (Das, 2002; Das, 2002a; Kumar et al, 2003; Saravanan et
al, 2008a; Saravanan et al, 2008b; Masood et al, 2007).

4.6.2. Hidrojen Kullamminda Karsilasilan Problemler

Hidrojen diger yakitlarla karistirnildiginda farklh  yanma ve atesleme
karakteristiklerine sahiptir ve bu ylizden giiniimiiz motorlarinda direkt ya da karigim

halinde kullanimlarinda ¢esitli problemler meydana gelmektedir.

4.6.2.1. Geri Yanma Problemi

Hidrojen yakitlh motorlar {izerinde yapilan caligmalarda karsilagilan problemlerin
basinda geri yanma ve erken tutusma gelmektedir. Geri yanma, yanma odasina
gonderilen yakit-hava karisiminin emme tamamlanmadan cesitli etkenlerle tutusmasi
sonucu motorun emme manifoldundan geriye dogru alevin ilerlemesidir. Emme
sistemindeki elemanlarin tahrip olmasma yol acabilecek ve emniyet agisindan

sakincali olan bu olaymn &nlenmesi gerekmektedir (Internet, 1).

4.6.2.2. Erken Tutusma Problemi

Onlenmesi gereken diger olaylardan biri de erken tutusmadir. Erken tutusma yanma
odast i¢inde karisimin hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmas1 sebebi ile bujide

atesleme olmadan 6nce tutugmasidir.

Genel olarak geri yanma ve erken tutusmanin sebepleri sunlardir (Internet, 1);

¢ Yanma odasindaki sicak noktalar,

e Supap bindirmesi sirasinda sicak egzoz gazlari ile karigimin temas etmesi,

e (Cok fakir karigimlarda yanma hizinin diisiik olmasi sebebi ile yanma
sliresinin artmasi sonucu yanmakta olan gazlarla yeni karigimin temast,

¢ Motor yagindan ve yanma iiriinii olan sicak partikiillerin erken tutusmayi

baslatmasi gibi sebeplerden kaynaklanabilir.
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Geri yanma ve erken tutusmanin 6nlenebilmesi i¢in yakit harmanlari, yakit akitma
tiirleri, motor tizerinde yapisal degisiklikler gibi bircok uygulama kullanilmakta ve
bu yontemler sayesinde daha giivenli kullanim imkén1 saglanmaktadir (Kumar et al,

2003; Saravanan et al, 2007a; Saravanan, 2009; Internet, 1).
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BOLUM 5

BiYODIZELIN OZELLIiKLERi, URETiMi VE KULLANIM SEKLI

5.1. BIYODIiZEL

Biyodizel; kanola, keten, pamuk, soya fasulyesi, yer fistig1, kolza gibi bitkisel yagh
tohumlardan, biyolojik kokenli atik (kizartma vb.) yaglardan veya hayvansal yaglarin
katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucunda olusan ve dizel

motorlarda yakit olarak kullanilabilen yag asidi metil esteridir.

Bu tanmmi kisaltmak istersek, biyodizele; bitkisel ve hayvansal yaglar gibi

yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen alternatif dizel yakiti1 denebilir.

Yaglarin dizel motorlarda kullanimi 1900’lii yillarin baslarinda Rudolf Diesel’in
fistik yagini yakit olarak dizel motorlarda kullanmasiyla baslamistir. Fosil kokenli
yakitlarm uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmasi ve bitkisel yaglar
gibi yenilenebilir kaynakl alternatif motor yakitlarinm petrol iiriinlerine gére pahali
olmalar1 petrol ile rekabet giiclinii azaltmis, motorlarin petrol iiriinleriyle ¢calisacak

sekilde gelismesini saglamistir (Altun ve Giir, 2005).

Son yillardaki enerji darbogaz1 ve cevresel faktorler bitkisel yaglarin tekrar dizel
motorlarda kullanilmasinin Oniinii agmistir. Giiniimiiz araglarinda yakit olarak direk
yag kullanimimnin bazi olumsuz yanlar1 oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konmus ve cesitli yakit iyilestirme yontemleriyle yaglarin dizel motor yakiti olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir (Ulusoy, 2002).
Bitkisel yaglarm yakit ozelliklerinin iyilestirilmesinde esas temel dizel yakiti

ozelliklerine yaklastirilmasidir. Yakit iyilestirme yOntemleriyle ortaya ¢ikan yeni

iiriin; biyolojik kokenli dizel “biyodizel” olarak adlandirilmistir ve bu isim ilk olarak
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1992 yilinda Amerika Ulusal Soydiesel Gelistirme Kurulu tarafindan telaffuz

edilmistir.

5.2. BiYODIZEL URETIM KAYNAKLARI

Biyodizel ham bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, kullanilmis atik kizartma
yaglarindan iiretilebilmektedir (DOE, 2006). Biyodizel iiretiminde, en ¢ok tercih
edilen yaglar; kolza (kanola), soya ve aycicegi tohumlarindan elde edilen yaglardir.
Avrupa’da en ¢ok kolza yagi biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir. ABD’de ise
soya yagi tercih edilmektedir. Dizel ve bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri Cizelge
5.1°de goriilmektedir (Kaplan, 2001).

Cizelge 5.1. Dizel ve Bitkisel Yaglarm Yakit Ozellikleri.

. . Tutusma
Bitkisel Ozgiil kiitle K'lnem'atlk Isil  degeri Setan say1st gecikmesi Donma- Akma Oksitlenme
agin adi (g/ml) viskozite (kj/kg) (astm) krank  acis1|noktast (°C) noktast stiresi (h)
yag & (mm /s) ke D613) ) §18 ; (°C) sures
Aydicek 1 99 349 39644 33 238 72 15 5.5
yagi
Soya 0.92 36.4 39390 39 19.6 3.9 122 8
yagt
Pamuk yag1 |0.91 37.4 37420 51 21.4 1.7 -15 7.5
Yer fisugt  (0.91 37.2 37160 39 19.6 12.8 -6.7 6.7
Kolza yagi ]0.92 39.0 39913 37.6 219 -3.9 -31.7 10.5
Keten yag1 |- 27.2 39300 34.6 - 1.7 -15 3
Susam yag1 |- 35.5 39350 40.2 - -3.9 9.4 8.5
Dizel yakiti [0.86 2.9 42450 50.8 12.5 -15 -33 150
Karbon Tiim bitkisel yaglarda % 0.22-0.30 (ASTM sinir degeri % 0.35)
kalintist selyag o ’ ’ & o
Kiikiirt oram1 | Ttim bitkisel yaglarda % 0.01 (ASTM simnur degeri % 0.5)
Kiil orant Tiim bitkisel yaglarda % 0.005-0.01 (ASTM sinir degeri % 0.01)
Su ve tortu | Tiim bitkisel yaglarda % 0.05 (ASTM sinir degeri % 0.05)

Atik yaglardan elde edilen biyodizel iiretimi de tiim diinyada olduk¢a yaygin

kullanilan iiretim big¢imlerindendir. Ulkemizde de atik yaglardan biyodizel elde
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edilmesi, atik yag toplama ve yakit iiretim izni verilmis firmalar tarafindan
gerceklestirmektedir. Biyodizel tiretiminde kullanilacak ham yagm, genel olarak
yemeklik yaglar gibi rafinasyon, koku ve renk alma asamalarindan gecmesine gerek

olmamasi, biyodizel liretiminde maliyetleri azalttig1 belirtilmistir (Tilmen 2005).

5.3. BITKIiSEL YAGLARIN DIZEL MOTORLARINDA
KULLANILABILIRLiGIiNi iYiLESTIRME YONTEMLERI

Yapilan arastrmalar bitkisel yaglarmm dizel motorlarinda yakit olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak, motorin ile ¢aliymaya gore tasarlanmig
mevcut dizel motorlarda bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak kullanimi sirasinda
bitkisel yaglarin bazi yakit 6zelliklerinden dolay1 problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bitkisel
yaglarin dizel motorlarda kullanmilabilirligini iyilestirme yontemleri Cizelge 5.2°de

goriilmektedir (Ulusoy, 2002).

Cizelge 5.2. Bitkisel yaglarm dizel motorlarinda kullamilabilirligini iyilestirme

yontemleri.

Motor Ayarlarinda Yapilan Degisiklikler

Piiskiirtme basincinin degistirilmesi Piiskiirtme avansinin degistirilmesi

Viskozitenin Azaltilmasi

1. Isil Yontem

2. Kimyasal Yontem

Inceltme Mikroemiilsiyon Proliz Transesterifikasyon
(Seyreltme) Olusturma (Ayristirma) (Yeniden
esterlestirme)

53




5.3.1. Motor Ayarlarinda Yapilan Degisiklikler

Giiniimiiz dizel motorlar1 dizel yakiti kullanim sartlarina gore hesaplanmis ve
gelistirilmistir. Hali hazirdaki bir dizel motorda alternatif bir yakit kullanimi icin

kiigiik capta degisiklikler yapilmasi gerekmektedir (Altun, 2004; Altun, 2005).

5.3.1.1. Piiskiirtme Basinc1 Ve Piiskiirtme Avansinda Yapilan Iyilestirmeler

Yiiksek yag icerigine sahip karisimlarda enjektor basincinin artirilmasi yani; yakitin
ayni captaki enjektor deliginden daha yiiksek basingla piiskiirtiilmesi, piilverizasyon
taneciklerini kiigiilttiigiinden ve dolayisiyla viskozite yiiksekliginin sebep oldugu
kotu piiskiirtme karakteristiklerini kismen iyilestirdiginden yapilacak caligmalarda
motorun standart piiskiirtme basincinin artirilmasinin  performans ve emisyon
degerlerini iyilestirmesi beklenmektedir. Susam yag1 ve motorinin farkli oranlardaki
karigimlarini tek silindirli bir dizel motorunda yakit olarak test edilen ¢aligmada;
yilksek yag icerigine sahip karigimlarda motorun standart piiskiirtme basincinin
artirtlmasi ile yakit olarak susam yaginin daha iyi performans ve emisyon degerleri
verdigini, motorlarda yapisal faktorler yanmnda her yakit tiirii icin farkli bir

piiskiirtme basinci olmasinin belirlenmesi gerektigi belirtilmistir (Altun, 2004).

Piiskiirtme avanst artirildiginda; yakit piiskiirtiilmeye baslandiginda  silindir
icerisindeki sicaklik ve basing daha diisiik olacagindan tutugsma gecikmesi siiresi
artar. Eger azaltilirsa; yakit piiskiirtiilmeye baslandiginda silindir i¢erisindeki sicaklik
ve basing daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla tutusma gecikmesi siiresi kisalacaktir.
Bitkisel yaglarin ozellikleri dikkate alindiginda; motorun caliyma sartlarina gore
motorine gore ayarlanmis piiskiirtme avansinin azaltilmas: ile bitkisel yaglarin
yanmasindan daha iyi verim alinacagi soylenilebilir. Bitkisel yaglarin parlama
noktasinin yiiksek olusundan dolayi sikistirma sonu basin¢ ve sicakligin artirilmasi

daha iyi yanma saglayacagi diisiiniilmektedir (Altun, 2005).
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5.3.2. Viskozitenin Azaltilmas1 Yontemiyle Iyilestirme

Yakit o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi konusunda calismalar bitkisel yaglarin
viskozitelerinin  azaltilmasi  lizerinedir.  Bitkisel yaglarin  viskozitelerinin

azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak {izere iki yontem uygulanmaktadir.

5.3.2.1. Is1l Yontem

Yakit olarak kullanilacak olan bitkisel yaglarin, on 1sitma ile sicakligmin
yiikseltilmesi, viskozitesinin azaltilmas1 amacglanmaktadir. Ancak, bu yOntemin

ozellikle hareketli bir ara¢g motorunda uygulama zorlugu vardir.

5.3.2.2. Kimyasal Yontem

Kimyasal yolla yakit iyilestirmesi esas olarak dort farkli yolla yapilmaktadir.

inceltme Yontemi

Bu yontem bitkisel yaglarin belirli oranlarda diesel yakitina karigtirilmas: olarak
tanimlanir. Uygulamada yaygm kullanilan B20 yakiti, Diesel igerisine %20 oraninda
bitkisel yag katilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen yakitin diesel yakitina gore
maliyetinin daha diisiik oldugu ve performans degerlerinin de diesel yakitina yakin

oldugu belirlenmistir (Ulusoy, 2002; NREL, 2008).

Mikroemilsiyon Olusturma Yontemi

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek icin, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Boylece viskozite degeri diismektedir.
Mikro emulsiyon boyutlar1 1 -150 nanometre arasinda olan optikce izotropik sivi
mikro yapilarinin kolloidal denge dagilimi olup, normalde karismayan iki siv1 ve bir
veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur (Sipahier, 1990;
Karaosmanoglu vd, 1989). Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel

yakitlart meydana getirmek miimkiin olabilmektedir (Kaplan, 2001).
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Proliz Yontemi

Proliz veya kraking kimyasal baglarin daha kiiciik molekiiller olusturmak iizere
kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin proliz iriinlerini elde etmek icin iki yontem
vardir. Bunlardan biri, bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri
ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l par¢alanma etkisinde tutmaktir. Bu ikinci
yontem ile yapilan bir ¢alismada, soya yagindan elde edilen distilatinin saf bitkisel
yaga gore, dizel yakitina daha yakin 6zellikler tasidigi gézlenmistir (Ulusoy, 2002;
I¢ingiir ve Altiparmak, 2003).

Transesterifikasyon Yontemi

Son yillarda bitkisel ve hayvansal yaglarin alternatif dizel yakit1 olarak
kullanilmasinda tercih edilen en Onemli kimyasal yoOntemlerden biri de
transesterifikasyon yontemidir (Karaosmanoglu, 2001; Karaosmanoglu 2002;
Giirleyiik, 2002; Karabektas, 2002; Ulusoy, 2002). Transesterifikasyon, bir bitkisel
yagin kiiciik molekiil agirlikli bir alkol- katalizor esliginde gliserin ve yag asidi esteri

olusturmak iizere reaksiyona girmesidir (Kaplan, 2001).

5.4. BiYODIZELIN KULLANIM SEKLi VE OZELLIiKLERi

Mevcut dizel yakitina benzer Ozellik gosteren biyodizel, dizel motorlarinda bazi
degisiklikler ve ayarlamalar yapilmaksizin da kullanilabilmektedir. Biyodizel, direk
olarak motorin yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut motorin yakitiyla belli oranlarda
karisim olusturarak da kullanilabilir. Asagida biyodizelin yaygm kullanilan karisim
miktarlar1 goriilmektedir (EPA, 2002; NRLE, 2008).

B2 %2  biyodizel + %98 dizel
B5 %5  biyodizel + %95 dizel
B10 %10 biyodizel + %90 dizel
B20 %20 biyodizel + %80 dizel
B50 %50 biyodizel + %50 dizel

B100 %100 biyodizel
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Biyodizel, dizel yakita kiyasla daha yiiksek bir alevlenme noktas: ve dizele yakin 1s1l
degeriyle tasima, depolama ve kullanimda dizele gore daha giivenli bir yakittir

(Artukoglu, 2006; Olgiim, 2006).

Biyodizel ve biyodizel-motorin karisimlari, motorinden daha yiikksek akma ve
bulanma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir.
Akma noktast ve bulanma noktast uygun katki maddelerinin kullanimi ile

diistiriilebilmektedir (Seker, 2007).

Bitkisel kaynakli yaglarm yogunluklari yaklagik olarak 900 kg/m’ civarindadir ve
dizel yakitina gore yaklasik olarak %S5-7 arasinda bir fazlalik gostermektedir. Bu

yaglarin biyodizele doniismesi esnasindaki seyreltme islemiyle yogunluk degeri dizel

yakitina yaklastirmaktadir (Akyarl, 2004).

Biyodizelin 6nemli bir 6zelligi de dizel yakitma yakin viskoziteye sahip olusudur.
Viskozite bir akigkanin ¢ekim ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle akmaya karsi
gostermis oldugu direnctir. Viskozite yogunlugun tersine sicaklikla degisken bir
degerdir. Viskozitesi yiiksek olan bir yakit dizel araclarda yakit harmanlamasinin tam
yapilamamasi ve atomizasyonunun saglanamamasi enjektorlerin ve diger kiiciik capli
deliklerin tikanmasimna yol acar. Yakit iyilestirmeleriyle yiiksek olan yag viskozitesi

dizel yakitina yaklastirilarak bu gibi sorunlarin oniine ge¢ilmistir.

Biyo yakitlar yiiksek setan indeksine sahiptir. Setan sayisi yakitin kendiliginden
tutusabilirliginin Olciisiidiir. Yiiksek setan sayisi tutusma gecikmesi siiresini azaltan,
emisyon degerleri iyilestiren, giiriiltii oranim diisiiren ve soguk havalarda motorun
caligma performansint artirict bir etkiye sahiptir. Uzun diiz zincirli doymus
hidrokarbonlarmm setan sayis1 yiiksektir. Don yagi, domuz yagi ve yemeklik
yaglardan elde edilmis B100 yakitinin setan degeri yaklasik 60 civarlarindadir. Soya
aycicegi kanola gibi yaglardan elde edilmis biyodizel setan indeksi yaklasik olarak
47 civarlarinda (DOE, 2008), normal bir dizelin setan indeksi ise yaklasik 45

civarlarindadir.
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5.5. BIYODIZEL STANDARTLARI

Dizel arag¢ yakiti olarak kullanilan biyodizelin ¢ok farkli yollarla elde edilmesiyle
farkl 6zelliklere sahip yakitlar meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak iiretilen
her yakit istenilen emisyon ve verim karakteristiklerini saglamamaktadir. Diger arag

yakitlarinda oldugu gibi biyodizelinde cesitli standart degerleri belirlenmistir.

ASTM (American Society for Testing and Materials) ve EN standartlar1 en yaygin
olarak degerlendirilmeye alinan standartlardir. Biyodizelin, tiim dizel motorlu
sistemlerde uzun siireler boyunca sorunsuz bir sekilde kullanilabilmesi icin yakit
kalitesi standartlara uymasi1 gerekmektedir. Cizelge 5.3’'de ASTM biyodizel
standartlar1 (Tilmen, 2005) ve Cizelge 5.4’de Avrupa Birligi’'nde uygulanan
biyodizel standartlarin1 goriilmektedir (Sanli, 2008).

Cizelge 5.3. ASTM biyodizel yakit dzellikleri (ASTM D 6751).

YAKIT OZELLIGI BIiRIM SINIR DEGER
Alevlenme noktasi °O) 130

Su ve tortu miktari (% hacimce) 0,050
Kinematik viskozite (mm?* /s 40 °C de) 1,9-6,0
Kiil igerigi (% kiitlece, mak.) 0,020
Toplam kiikiirt miktari (% kiitlece, mak.) 0,05
Bakir korozyonu (mak.) No. 3
Setan sayis1 (min.) 47
Karbon kalintis1 (% kiitlece, mak.) 0,050
Asit numarasi (mg KOH /g, mak.) 0,80
Serbest gliserin (% kiitlece, mak.) 0,020
Toplam gliserin (% kiitlece, mak.) 0,240
Fosfor igerigi (% kiitlece, mak.) 0,0010

Biyodizel sadece araglarda kullanilmadigi icin diger kullamim alanlarmma gore
farkhiliklar da gostermektedir. Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan
olusturulan 1sitma amagh kullanima uygun biyodizel TS EN 14213 standardina gore
tiretilmektedir. Bu standart, %100 derisimlerde 1sitma yakit1 olarak veya 1sitma yakit1
tiretimi icin bir karigim bileseni olarak kullanilmak iizere pazara sunulan biyodizel

ozelliklerini ve deney yontemlerini kapsar (Artukoglu, 2006).
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Cizelge 5.4. Avrupa Birligi biyodizel standardi (EN 14214).

OZELLIK BIRIM LIMIT TEST METODU

Ester Igerigi Kiitlesel % 96,5 min Pr EN 14103

Yogunluk (15 °C) kg ! m> 860 min — 900 max | EN ISO 3675
EN ISO 12185

Viskozite (40 °C) mm>/s 3,5 min — 5,0 max EN ISO 3104

Alevlenme Noktasi C 101 min ISO/CD 3679

Kiikiirt mg/kg 10,0 max NF T 60-71/DIN
51608

Karbon Kalintis1 | Kiitlesel % 0,3 max EN ISO 10370

(%10)

Setan Sayisi - 51,0 min EN ISO 5165

Siilfat Kiilu Kiitlesel % 0,02 max ISO 3987

Su mg/kg 500 max EN ISO 12937

Toplam Kirletici mg/kg 24 max EN 12662

Bakir Korozyonu - Smuf 1 EN ISO 2160

(3 saat 50 °C)

Oksitlenme Saat 6 min Pr EN 14112

Kararlhilig1

(110 °C)

Asit Degeri mg KOH/g 0,5 max Pr EN 14104

Iodin Degeri - 120 max Pr EN 14111

Linoleik asit alkil | Kiitlesel % 12 max Pr EN 14103

esteri

Doymamis (= 4 cift | Kiitlesel % 1 max -

bag)Alkil Esterleri

Alkol Igerigi Kiitlesel % 0,2 max Pr EN 14110

Monogliserid Igerigi | Kiitlesel % 0,8 max Pr EN 14105

Digliserid Igerigi Kiitlesel % 0,2 max Pr EN 14105

Trigliserid Icerigi Kiitlesel % 0,2 max Pr EN 14105

Serbest Gliserol Kiitlesel % 0,02 max Pr EN 14105
Pr EN14106

Toplam Gliserol Kiitlesel % 0,25 max Pr EN 14105

Bazik Metaller | mg/kg 5 max Pr EN 14108

(Na+K) Pr EN14109

Fosfor Igerigi mg/kg 10 max Pr EN 14107

5.6. BiYODIZEL
ETKIiLERI

EMISYONLARININ INSAN VE CEVRE UZERINE

Biyodizel kullanimmin sagladigi en ©Onemli avantajlardan birtanesi emisyonlar

izerine olan etkisidir. Atmosfere karisan karbondioksitin %80-85 inin fosil kokenli

oldugu (Mitscherlich, 1995) diisiiniiliirse; fosil kdkenli yakitlarin aslinda diinya ve
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insanoglunun yok olmasina yol acacak kadar ciddi etkilerinin oldugu tam anlamiyla

anlasilabilir.

Hem saf biyodizel hem de biyodizel+dizel yakit harmanlamasiyla yapilan birgok
caligmada, biyodizelin emisyon degerlerinde biiyiik Ol¢iide azalmalar meydana
getirdigi deneysel olarak ortaya konmustur. Sekil 5.1°de biyodizel kullaniminin
emisyonlara etkisi goriilmektedir (DOE, 2006). Ayrica biyodizelin biyolojik esasl
olusu dogada kisa bir siirede parcalanarak kaybolmasma sebep olmaktadir ve
emisyon degerleri arastirmalarinda, biyo yakit kullanimmnm toplam emisyon
degerlerinde degisme meydana getirmemesi nedeniyle dikkate alinmamaktadir

(ETKB, 2004; NREL, 2008).
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Sekil 5.1. Biyodizel kullaniminin emisyonlara etkisi (DOE, 2006).

Dizel emisyonlari ile karsilastirildiginda biyodizel; sera gazi olusumunu(CO; + NOy)
%41 oranlarinda, SO, emisyonlarinda %20 ye varan oranlarda, siilfat olusumlarinda
B100 biyodizeli kullanimiyla %100’lere varan oranda azalmalar ve pratikte
neredeyse yok denebilecek kadar az derecede karbon atigi biraktigi belirtilmistir

(NREL, 2008).

Biyodizelin saf halde kullanimimin insan saghigina zararh toksik etkilerinin %90
civarlarinda, % 20 karisim biyodizelinde ise %20-40 arasinda azaldig belirtilmistir

(NREL, 2008). Dizel yakitina gore karisimlar: da dahil olmak iizere yanicilik ve
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tutusuculuk 6zellikleri oldukga diisiiktiir. Ayrica yakildiginda olusan partikiil madde
oraninin diisiik olusu dizele oranla daha giivenli oldugunu gostermektedir (Olciim,
2006). Bu ozelligiyle tasima ve depolamada da biiyiik kolayliklar saglar (Elmas,
2008).

Genel itibariyle emisyonlarin diigmesini saglayan biyodizel kullanimi bir miktar NOy
yiikselmesi meydana getirmektedir (DOE 2006; Knothe et al, 2006). NOy degerini
diisiirmek i¢in yapilan bazi caligmalarda basar1 saglandig1 goriilse de beklenmedik
sekilde biiyiik Olciilerde artan partikiil miktarlar1 olugsmustur. Bunun yani sira setan
miktarmin artirilarak yapilan NOy azathm calismalar1 normal yakitta kiyasla daha

pahali olmasi nedeniyle ekonomik goriilmemistir (NREL, 2003).

5.7. BiYODIZEL KULLANIMININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Biyodizel, hem dizel yakit kullanimina alternatif hem de daha iyi emisyon
degerleriyle bircok yonden dizel karsisinda {istiindiir. Biyodizel iiretimi petrol
bakimmdan fakir iilkelerde disa bagimhilig1 biiyiikk Ol¢iide azaltmaktadir. Ayrica
tarimsal ve hayvansal iirlinlerden elde edilebilirligi daha genis bir kitlenin dolayli ya
da direk olarak yaratilan istthdamdan faydalanmasi olanagmi da yaratmaktadir.
Biyodizel kullaniminm getirecegi avantajlar oldugu gibi biyodizel bitkilerinin
topraktaki besin elementlerini tiiketmesi (Artukoglu, 2006) gibi baz1 dezavantajlar da

olusturmaktadir.

Biyodizelin baz1 avantajlar: soyle siralanabilir;

® Mevcut motor teknolojisinde dizel yakitina yakin Ozellikleriyle depo ve
sistem degisikliklerine gereksinim duyulmaz kullanilabilmektedir.

¢ Dizel yakitin kullanildig: tiim motor seceneklerinde giivenle kullanilabilirler.

¢ Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde dizele kiyasla daha giivenlidir.

®* Emisyon degerlerini 6nemli Olciide diisiirmesi dizel yakitina kiyasla daha

cevreci bir yapida olmasini saglar.
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Biyodizel bir nevi yag yakit olusu yaglayicilik ozelliklerini oldukga iistiin
kilar ve motor 6mriinii olumlu yonde etkiler.

Yenilenebilir kaynakl olusu dizel yakitiyla kiyaslanamaz bir iistiinliik saglar.
Yakit olarak kullanimi fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltir. Yeni istihdam
sahalar1 olusturur.

Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkiler biiyiime esnasinda atmosferdeki
karbondioksiti kullanirken oksijen salinimi saglarlar. Toplam emisyon
degisiminde pek rol oynamazlar.

Kullanilmig yaglar gibi atik sayilan maddelerin degerlendirilmesi sagladig:
gibi ekonomik ag¢idan tekrar kullanimini saglar.

Biyolojik esash olusuyla dogada kolay ve hizla parcalanarak bozunur.
Biyodizel bitkileri yetistiriciligi kirsal kesimden gociin Oniine gecebilmede

bir art1 olabilir.

Biyodizelin kullanimiyla olusan bazi1 dezavantajlar da asagida verilmistir;

Biyodizel bitkilerinin yetistirilmesi topraktaki besin maddelerinin azalmasina
sebep olabilir.

Biyodizelin bazi kauguk ve plastik maddelere olumsuz etkisi olusu
kullaniminda dikkat gerektirir.

Uzun siire depolandig: taktirde fiziki ve kimyasal 6zelliklerini bir miktar
kaybeder ve wuzun siire depolanmis Biyodizelin kullanimi emisyon

degerlerinde kotiilesmelere neden olabilir.

Biyodizel alternatif yakit olarak dizel yakitina kiyasla yeni yeni gelismeler gosteren

bir yakit sayilir. Biyodizelin yapim asamalar1 ve katki tekniklerinin gelisimiyle

olumsuz etkilerinin daha da azalmas1 muhtemel yakitlardandir.

Yapilan bir¢cok ¢aligma suan icin biyodizel maliyetlerinin dizel yakitina kiyasla daha

fazla oldugunu gosterse de biyodizel elde edilen bitkilerin yetistiriciliginin artmasi ve

hammadde sikintisinin asilmasiyla maliyetlerin diigmesi biyodizelin kullanim

yaygmliginin artmasina yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu caliymada, biyodizel-hidrojen ¢ift yakiti ile calisan tek silindirli bir dizel motorda
sabit devir ve yiikte cift yakit icindeki hidrojen oranmnin motor performans ve
emisyonlarina etkisinin arastirilmasi aglanmastir.
6.2. DENEYLERE iLiSKiN OZELLIiKLER
6.2.1 Deney Yeri
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali

biinyesindeki Motor Test Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deney tesisatina iligkin

genel goriiniis Sekil 6.1°de, sematik goriiniisii ise Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Deney tesisatinin genel goriiniimii.
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Sekil 6.2. Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

1) Hidrojen Tiipii, 2) Hidrojen Regiilatorii, 3) AGTEV(Alev Geri Tepme Emniyet Valfi), 4) Hidrojen
Debimetresi, 5) Vanalar, 6) AGTEV, 7) Sulu Giivenlik Tertibati, 8) AGTEV, 9) Basing Sensorii, 10)
Konum Sensorii, 11) Dizel Motoru, 12) Is 6l¢iim cihazi 13) Dinamometre, 14) Yiik Hiicresi
Indikatorii, 15) Dijital Termometre, 16)Kontrol Panosu, 17) Is Emisyon indikatérii, 18) Emisyon
Cihazi, 19) Yakit Deposu, 20) Vana, 21) Amplifikator, 22) Osiloskop, 23) Bilgisayar.

6.2.2. Deney Motoru

Testlerde katana marka tek silindirli 4 zamanli iistten valfli km170f modeli
kullanilmigtir. Deney motoruna ait teknik veriler Cizelge 6.1°de verilmistir. Motora
hidrojen yakitinin ilave yakit olarak eklenebilmesi icin emme manifoldunda kiigiik
degisiklikler yapilarak hidrojen ilavesi saglanmistir. Test motorunun genel goriiniimii

Sekil 6.3’de verilmistir.

64



Cizelge 6.1. Deney motoruna ait teknik veriler.

Marka Katana

Motor tipi 4 zamanl istten valfli tek silindirli yatay safth
Cap/strok 70/55 mm

Hacim 211 cm’

Yakit cinsi dizel

Sikistirma orani 18/1

Maksimum ¢ikis giicii 4,7hp 3600d/d

Enjeksiyon zamani 30 BTDC

Yakit piiskiirtme basimci 180 bar

Sekil 6.3. Test motorunun genel goriintimii.

6.2.3. Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Deneysel calismada dizel, soya biyodizeli ve hidrojen kullanilmistir. Kullanilan bu

yakitlarm bazi 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

65




Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

Yakit Birim Dizel Soya Biyodizeli Hidrojen
Ozellikleri

Yogunluk (15°C)(kg/m’) 842,50 887,00 0,0838
Viskozite (40 °C)(mm’/s) 3,16 4,20 --
Setan sayisi 49,80 50,00 --
Parlama noktasi (°C) 62,00 151,00 253,00
Enerji icerigi (MJ kg 45,30 37,00 120,00
Toplam kirlilik (mg/kg) - 6,60 --
Kiikiirt (ppm) 1670,00 -- --

Testler; 150 bar basing altinda depolanmis %99.9 saflikta hidrojen gazi kullanilarak
yapilmustir. Hidrojenin cikis basmncimi diisiirmek icin sistemde hidrojen regiilatorii

kullanilmustir. Hidrojen motora 1 bar basingla gonderilmistir.

6.3. DENEYDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

6.3.1 Motor Deney Seti Ve Dinamometresi

Deneylerde kullanilan motorun yiike bindirilmesi ve ilk hareketinin verilmesinde 10
kW giice sahip KEMSAN marka DC elektrikli dinamometreden yararlanilmistir.

Dinamometrenin goriiniisii Sekil 6.4’de, dinamometre kumanda panosu Sekil 6.5°de

verilmistir.

Sekil 6.4. Elektrikli dinamometre.
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Sekil 6.5. Elektrikli dinamometre panosu.

6.3.2 Load Cell

Bu arastirmada dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetini dlgmek i¢in ESIT

marka SP 100 kg C1 Load Cell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Sekil 6.6’da

load cell ve dinamometreye baglanist gosterilmektedir.

Sekil 6.6. Load cell.

67



6.3.3 Yakat Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

Kullanilan yakitin hacimsel olarak tespitinde Sekil 6.7°de goriilen yakit 6lgme
diizenegi kullanilmistir. Motora gonderilen yakit elektronik bir kronometre yardimi

ile zamana bagl olarak tespit edilmistir

Sekil 6.7. Yakit tiiketimi 6lciim diizenegi.

6.3.4 Debimetre

Motorun tiikettigi hidrojen, 19V-30V gerilimle calisan IFM markali kalibrasyuonu
yapilmis Sekil 6.8’de goriilen akigsmetre ile Ol¢iilmiistiir.

Sekil 6.8 Akismetre (Debimetre).
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6.3.6. Giivenlik Donanimlan

Hidrojenin yakit olarak ilavesi swrasinda olusabilecek geri tutusma ve diger
olusabilecek olumsuz durumlar i¢in sistemde sulu ve kuru giivenlik donanimlar:
kullanilmistir. Kuru giivenlik donanimi olarak tek yonde gaz gecisine izin veren alev
geri tepme emniyet valfleri kullanilmistir. Sekil 6.9’da kuru giivenlik donanimi

goriilmektedir.

Sekil 6.9. Alev geri tepme emniyet valfi.

Sulu giivenlik donanimi olarak hidrojenin su i¢inden gecerek motora ulagsmasini
saglayan bir diizenek kullanilmistir. Sekil 6.10’da sulu giivenlik donanimi

goriilmektedir.

Sekil 6.10. Sulu giivenlik donanima.
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Alinan giivenlik Onlemleri arasinda, hassas vana Oncesinde sistemde istenmeyen
durumlarin olusumu halinde hidrojen akismin hizli bir sekilde kesilebilmesi i¢in
serbest bir vana daha kullanilmistir. Hassas vana ve giivenlik vanasi diizenegi Sekil

6.11°de goriilmektedir.

3
:i;hf"uﬂ 4

Sekil 6.11. Hassas vana ve giivenlik vanasi diizenegi.

6.3.7. Egzoz Gaz Analizorii Ve Is Olciim Cihazi

Deneylerde; CO,, HC, CO, CO,, A (hava fazlalik katsayisi) ve O, degerlerini
Olcebilen MRU DELTA 1600L modeli egzoz gaz analizorii kullanilmistir. Cizelge
6.3’de Egzoz gaz analizoriiniin teknik ozelikleri verilmistir. Sekil 6.12°de ilgili

emisyon cihazi goriilmektedir.

Sekil 6.12. Egzoz gaz analiz cihazi.
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Cizelge 6.3. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zelikleri.

ISLEVI OLCUM OLCUM HASSASIYETI
ARALIGI

Oksijen(02) 0-25,00 % vol +/- 0,1 % - +/- 3%

KarbonmonoksitCO) 0-15,00 % +/- 0,06 % - +/- 5%

Karbondioksit(CO2) 0-20,0 % 0,5 % - +/- 5%

Hidrokarbon(HC) 0 - 20000 ppm +/- 12 ppm - +/- 5%

Azotmonoksit (NO) 0 - 2000 ppm +/-5 ppm - +/-5 %

Sicaklik -40 ... +650°C +/-T<150°C)+/2%(T<250°C)

+/-3%(T>250°C)

Is emisyonu 6l¢iimii MRU OPTRANS 1600 is emisyon 6lciim cihazi ve gosterge
adaptorii ile gerceklestirilmistir. Sekil 6.13’de is Olciim cihazi ve adaptorii

goriilmektedir.

Sekil 6.13. Is 6lciim cihaz1 ve adaptorii.

6.4. HIDROJEN YAKITININ MOTORA VERILMESI

Hidrojen emme manifoldunda olusturulan bir kanalla emme subabi arkasina devamli
olarak akitilmistir. Hidrojen motora; alev geri tepme, geri tutugsma ve alevin hidrojen
tiipii icerisine sigramasi gibi istenmeyen durumlarin Oniine gegebilmek i¢in sirasiyla
iki kuru giivenlik donanimi, bir sulu giivenlik ve yine bir kuru giivenlik
donanimindan gecerek ulastirilmistir. Hidrojenin motora girisi Sekil 6.14°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Hidrojenin motora girisi.

6.5. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan once kullanilan motorun, motor ayarlar1 dizel yakitina gore

yapilmis ve motor normal ¢aligma sicakligina getirilmistir.

Deneyler, motor saf soya biyodizeliyle %?25 yiikte 1800 d/d sabit hizda ¢alisacak
sekilde dinamometre ile yiiklenmis ve kararli ¢alisma goriildiikkten sonra kuvvet,
yakit tiiketimi, silindir basinclari ve emisyonlar gibi veriler kaydedilmistir. Sonra
%25 yiikte 1800 d/d sabit hizda kiitlesel olarak %1-25 arasinda degisen oranlarda
hidrojen ilave edilmis ve her ilave edilen hidrojen sonrasi artan motor hizi dizel
yakit1 gaz kolu bir miktar stoba ¢ekilerek 1800 d/d sabit hizina diismesi saglanmustir.
Motorun ¢alismasi eklenen hidrojen oranlarinda kararh hale gectigi goriildiigiinde;

kuvvet, yakit tiikketimi, silindir basinglar1 ve emisyonlar gibi veriler kaydedilmistir.

%25 gaz kolu acikliginda 1800 d/d sabit hizinda yapilan deneyde kullanilan yonteme
benzer sekilde %50, %75 ve %100 gaz kolu acikliklar1 i¢cinde deneyler
gerceklestirilmistir. Ayrica dizel/hidrojen ¢ift yakit uygulamasi i¢in de degerler

kargilastirma amach yukarida anlatildig: gibi belirlenmistir.
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Deneylerden elde edilen veriler grafikler halinde ‘“Deney Sonuglar1 ve

Degerlendirilme” boliimiinde verilmistir.
6.6. DENEYLERE iLiSKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR
6.6.1. Motor Momenti Ve Giic

Deneyler sirasinda motor yiikte ¢alisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 metre

uzakliktaki LoadCell’den okunarak hesaplara dahil edilmistir.

Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

M,=F*g*L 6.1)
Burada;

: Etkin Motor Momenti (Nm)

Me
F : Load Cell’den okunan kuvvet (kg)
g : Yercekimi ivmesi (m/s’)

L

: Motor merkezinin Load Cell’e uzaklig1 (m)
Ornek olarak; motor devri 1800 d/d’de iken dinamometreden okunan kuvvet F: 3 kg
olduguna gore, 1800 d/d’deki motor momenti; (6.1)’deki esitlikte yerine konularak

7,3575 Nm olarak hesaplanir.

Motor giicii degisimi ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

M k
pe="c " (6.2)
9549
P. : Efektif motor giicii (kW)
M, : Efektif motor momenti (Nm)
N : Motor devri (d/d)
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Ornek olarak; motor giicii hesabinda, motor devri 1800 d/d’de esitlik (6.1)’e gore
hesaplanan motor momenti 7,3575 Nm (6.2)’deki esitlikle yerine yazildiginda;

P = 7,3575%1800

", =1.38kW Olarak hesaplanir.
9549

6.6.2. Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi
Calismada yakit tiiketimlerini 6l¢mek i¢in kiitlesel ve hacimsel yontem kullanildi.
Motor deney setinin yakit 6lgme borusundaki 10 ml yakit tiikketme siiresi kronometre

ile tespit edilerek, saatteki dizel yakit tiikketimi kg/h cinsinden hesaplanmustir.

Motora akitilan hidrojenin miktar1 kalibre edilmis bir debimetre vasitasiyla

belirlenmistir.
Biyodizel yakitinin yogunlugu (0,887) yakit analiziyle belirlenmistir.

Ornek olarak; motor biyodizel ile 2000 d/d ile calisirken 10ml yakit1 86,69 saniyede

tiiketirse;

10 ml soya biyodizel yakiti=0,01 litre
10 ml soya biyodizel yakiti=0,01x0,887=0,00887 kg

Motorun saatteki yakit tiiketimi;

B 0,00887 x 3600
86,69

=0,36 Kg/h olarak hesaplanir.

Ozgiil yakat tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir;

_ Bx1000
‘ P

e

b (6.3)
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Hesaplanan saatlik yakat tiiketimi esitlik (6.3)’de yerine yazildiginda,

_0,36x1000

3 133 =260.86 g/kWh 6zgiil yakit tiiketimi miktar1 hesaplanir.

Sivi yakita hidrojen eklenmesinde yakit yiizdeleri asagidaki gibi hesaplanmistir;

M
Kiitlece Hidrojen Oram =——%2 (6.4)
M,,*M,
M,, : Hidrojenin kiitlece akis miktarini,
M, Siv1 yakitlarin kiitlece akis miktarini simgelemektedir.

6.6.3. Fren Termik Verimi

Fren termik verimi s0yle hesaplanmaktadir;

Fren termik verimizﬂ (6,5)
oYr=g,,

OYT : Ozgiil yakit tiiketimi (b, ) g/kWh

0, : Isil deger MJ/kg

Ornek olarak; motor biyodizel ile ¢alisirkenki OYT’si (6.3) esitliginde elde edilen
deger ve biyodizelin 1s1l degeri 37MlJ/kg degerleri (6.5) esitliginde yerlerine
koyuldugunda;

Fren termik verimizﬂ =0,37 > %37’lik bir verim elde edilir.

260.86*37

75



BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Direk enjeksiyonlu tek silindirli soya biyodizeli-hidrojen cift yakiti ile ¢alisan bir
motorda sabit devir ve yiikte hidrojen oranmin motor performansi ve emisyonlara
etkisi incelenmistir. Deneyler 1800 d/d sabit hizinda, %25, %50, %75 ve %100 gaz

kolu konumunda gerceklestirilmistir.

Deney sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica
dizel yakit1 yerine belli oranlarda hidrojen kullanmildiginda emisyon ve
performanslarin nasil degistigi, biyodizel/hidrojen c¢ift yakit ve dizel/hidrojen cift
yakit uygulamalarmin tam yiikte 1800 d/d sabit hizinda karsilastirmasi yapilarak
biyodizel/hidrojen degerlendirmesi sonrasinda verilmistir.

Deneylerde elde edilen sonuglar ayrica EK-A’da cizelgeler halinde verilmistir.

7.1. MOTOR PERFORMANSLARI

Yapilan calismada motor performans gostergeleri olarak fren termik verimi, 0zgiil

yakat tiiketimi, egzoz gaz sicakliklari ve silindir i¢ basinglari ele alinmistir.

7.1.1. Fren Termik Verimi

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh
olarak fren termik verimi degisimi Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Fren termik verimi genel olarak orta ve yiiksek yiik kosullarinda soya biyodizeli

yerini alan hidrojen arttikca bir miktar yiikselme egiliminde olsa da % 10 hidrojen

oranmdan sonraki siiregte diisiis egilimine gectigi goriilmiistiir. Fren termik verimi
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%100 yiikte saf soya biyodizeli uygulamasinda %?22,9 seviyesinde seyretmekteyken,

soya biyodizeline %6,8 oraninda hidrojen eklenmesiyle %24,9 seviyelerine kadar

ciktig1 belirlenmistir.
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Sekil 7.1. Kiitlesel hidrojen oranma bagh olarak fren termik verimi degisimi.

Deneylerde kullanilan yakitlarin enerji icerigine bakildiginda hidrojenin enerji icerigi
soya biyodizeli enerji iceriginden yaklasik olarak 3 kat daha fazladir. Hidrojen genis
yanma araligina ve yiikksek yanma verimliligine sahip bir yakittir. Diisiik ytiklerde
yanmaya katilan biyodizel orani olduk¢a azdir. Karisima eklenen hidrojen miktart
arttikca soya biyodizeli oran1 daha da azalmaktadir. Her ne kadar enerji icerigi soya
biyodizelinden fazla olsa da yanmaya katilan soya biyodizeli azlig1 verimin
diismesine neden olmaktadir. Yiiksek yiik konumlarinda iceriye alinan pilot yakitin
artmastyla bu diisiis ortadan kalkmaktadir. Ayn1 sekilde yiiksek yiiklerde de hidrojen
oranina bagli olarak karigima katilan pilot yakitin azligi aynmi soruna yol acgarak

verimimde diisiislere sebep oldugu diisiiniilmektedir.
7.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi
Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh

olarak 6zgiil yakat tiiketimi degisimi Sekil 7.2°de goriilmektedir.
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Ozgiil yakit tiiketimi yiik miktarlariyla ters orantili olarak hareket etmektedir. Ozgiil
yakat tiikketimi %25 yiikte 1800 d/d sabit hizda saf soya biyodizeliyle calisirken 484
g/kWh degerlerinde seyrederken eklenen hidrojen oranina bagli olarak 349 g/kWh
degerlerine kadar diistiigi goriilmiistiir. Bu durum %100 yiik konumunda saf soya
biyodizeli uygulamasinda 423 g/kWh olarak seyretmekteyken karisimdaki hidrojen
miktarma bagh olarak 308 g/kWh degerlerine kadar geriledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.2. Kiitlesel hidrojen oranima bagh olarak 6zgiil yakat tiiketimi degigimi.

Yapilan calismada saf halde baslayan yanmaya hidrojen dahil edilmesiyle 0zgiil
yakit tiiketiminde yaklasik olarak %30 seviyesinde diisiislere sebep oldugu

gorilmiistiir.

Genel olarak fren termik verimi ve Ozgiil yakit tiitetimi, karisimdaki hidrojen
miktarina bagh olarak olumlu sonuglar dogurmaktadir ve bunun baslica sebebinin
yanmaya katilan hidrojenin enerji icerigi bakimindan soya biyodizelinden daha
yiikksek olmasi ve hidrojenin hizli yanmasindan kaynaklanan daha yiiksek basing

artis1 oldugu diistiniilmektedir.
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7.1.3. Egzoz Gaz Sicakhiklar

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh
olarak Egzoz Gaz Sicakliklar1 degisimi Sekil 7.3’de goriilmektedir.

Yapilan deneylerde, %25 yiikte 1800 d/d sabit hizda saf soya biyodizeli
uygulamasinda; EGS’nin 263 °C seviyesindeyken eklenen hidrojen oramma bagh
olarak 256 °C seviyesine geriledigi, %50 yiikte saf soya biyodizeli uygulamasinda
283 °C seviyesinden eklenen hidrojen oranina bagh olarak 270 °C seviyelerine kadar
azaldig1 goriilmiistiir. %75 yiikte saf soya biyodizel uygulamasimda 290 °C olarak
Olciilen EGS eklenen hidrojen oranina bagli olarak 280 °C seviyelerine kadar

geriledigi ve %100 yiikte ise 310 °C civarlarinda seyrettigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.3. Kiitlesel hidrojen oranma bagh olarak egzoz gaz sicakliklar1 degisimi.
Yapilan deneylerde hidrojenin yakit karisimlarinda EGS’nin birmiktar azaldigi

gozlemlenmigtir. Bunun sebebinin yanmanin egzoz zamanina sarkmadan

tamamlanabilmesi oldugu diisiiniilmektedir.
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7.1.4. Silindir i¢ Basinclan

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh

olarak silindir i¢ basinglar1 degisimi (%100 yiik konumunda) Sekil 7.4°de

goriilmektedir.

Silindir i¢ basinci hidrojen oranmna baghh olarak bir miktar artis gostermistir.

Maksimum fren termik veriminin elde edildigi %100 yiik konumunda %6,8 hidrojen

zenginlestirmesiyle maksimum silindir i¢ basinct 30,6 bar civarlarindayken saf soya

biyodizeli uygulamasinda ise maksimum i¢ basing 28,6 bar olarak belirlenmistir.
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Sekin 7.4. Kiitlesel hidrojen oranina bagh olarak silindir i¢ basin¢lar1 degisimi.

Motordaki hidrojen oran artis1 beraberinde vuruntu sorununu da getirmektedir.

Hidrojen oranm1 %20 seviyeleri civarinda motorun diizensiz ¢alismasina neden olacak

diizeyde vuruntu baslamasina sebep olmaktadir.

7.2. EGZOZ EMiSYONLARI

Egzoz emisyonlari; karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO;), hidrokarbon (HC),

azot oksitler(NOy) ve is emisyonu olmak iizere beg baslikta incelenmistir.

80



7.2.1. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar:

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranmna bagh
olarak karbon monoksit (CO) emisyonlar1 Sekil 7.5’de goriilmektedir.

Genelde hidrojen eklenmesine bagh olarak tiim yiik kosullar1 i¢in CO olusumunda

yaklasik olarak %350 seviyelerinde diisiisler meydana geldigi gézlemlenmistir.

Yapilan deneylerde karbon monoksit oraninin maksimum termik verimin elde
edildigi %100 yiikte saf soya biyodizeli uygulamasiyla %0,56 seviyelerindeyken
kiitlece eklenen yaklasik %6,8 hidrojen oraniyla %0,45 seviyelerine kadar geriledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 7.5. Kiitlesel hidrojen oranima bagl olarak karbon monoksit emisyonlari.

Icten yanmali motorlarda karbon monoksit olusumu yakit/hava esitligi orani
tarafindan kontrol edilir (Heywood, 1988). Dizel motorlarda yakit pompasi yakit
plskiirtiilmeye basladig1 anda silindirler iceride olusan yakit hava karisimi1 bolgesel
olarak zengin karisima doniisiir. Bu durumda karisim disina dogru fakirlesir ve CO
olusumunda diismelere neden olur (Rahman, 1998) . Ayni durum soya biyodizeli

kullanimi i¢inde gecerlidir.
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Ayrica, soya biyodizeline hidrojen eklenmesiyle iceriye alinan toplam yakitin karbon

iceriginin azalmasinin CO miktarinda diigsmelere sebep oldugu diisiiniilmektedir.

7.2.2. Karbon Dioksit (CO;) Emisyonlari

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh
olarak karbon dioksit (CO,) emisyonlar1 Sekil 7.6’da goriilmektedir.

Yapilan deneylerde eklenen hidrojen oranmna baglh olarak CO, emizyonlarinin
yaklasik olarak %25 seviyelerinde azaldig1 goriilmektedir. %75 yiik konumunda saf
soya biyodizeli uygulamasinda %7,7 seviyelerindeyken karisimdaki hidrojen
oranmin artmastyla %35,5 seviyelerine geriledigi ve %100 yiik konumunda saf soya
biyodizeli uygulamasinda ise %7,9 olan CO, oraninin eklenen hidrojen oranina bagli

olarak %6 seviyesine kadar geriledigi goriilmiistiir.

9

8

7
6 ——25%
L5 —————n —=—50%
S 4 —aT75%
(&S]

3 —— 100%

2

1

O T T T T

0 5 10 15 20 25
H2 (%)

Sekil 7.6. Kiitlesel hidrojen oranma bagh olarak karbon dioksit emisyonlari.

Ideal yanma denklemine bakildiginda (7,1), iyt bir “C” yanma denkleminde CO,

miktarmin fazla olmasi gerekmektedir.

C+ 02 = C02 (7’1)
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Fakat iceriye alman yakitlarin “C” igerigine bakildiginda, hidrojenin karbon atomu
icermemekde, soya biyodizeli ise karbon icerigi olan bir yakittir. Karigimdaki
hidrojen miktar1 arttikca karisimdaki “C” igerigi de o Olgiide azalmaktadir. Bu
durumn yanma sirasinda atik iiriin olarak CO, CO,, HC ve is emisyonlar1 gibi zararl

emisyon olusumunun 6nemli dl¢iide azalttig1 diisiiniilmektedir.

7.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlar:

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh
olarak hidrokarbon (HC) emisyonlar1 Sekil 7.7’ de goriilmektedir.

Yapilan deneylerde HC, motor %25 yiikte 1800 d/d sabit hizda saf soya biyodizel ile
calisirken 23,2 ppm seviyelerindeyken eklenen hidrojen oranmna bagh olarak 13,5
ppm seviyelerine, %50 yiikte saf biyodizel uygulamasida ise 26,6 ppm
seviyelerinden hidrojen ilavesine bagli olarak 16,3 ppm seviyesine geriledigi
gorilmiistiir. %75 yik konumunda 1800 d/d sabit hizdaki soya biyodizeli
uygulamasinda 30 ppm seviyelerinden eklenen hidrojen oranina bagl olarak 20,6
ppm seviyelerine geriledigi ve %100 yik konumunda saf soya biyodizeli
uygulamasinda 35,1 ppm seviyelerinde olan HC eklenen hidrojen oranina bagl

olarak 23,5 ppm ye kadar geriledigi goriilmiistiir.

——25%
—a—50%
—a—75%
—e— 100%
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Sekil 7.7. Kiitlesel hidrojen oranina bagl olarak hidrokarbon emisyonlari.
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Deneyler sonunda karisimdaki hidrojen oranma bagh olarak tiim yiik kosullar: i¢in

HC emisyonlarinin yaklasik %40 seviyesinde azalma gosterdigi belirlenmistir.

Dizel motorlarinda HC emisyonlarmin bir¢cok degisik sebebi vardir. Bu sebeplerin
basinda piiskiirtiilen yakitin enjektor ignesi tarafindan kapatilamayan u¢ hacmindeki
yakit gelir ve sonu¢ olarak eksik yanma meydana gelir. Ayni sekilde sekman
bosluklarinda ve yanma odas1 cevresinde biriken yakit ve yag kalintilar1 da HC
olusumunda 6nemli bir pay sahibidir. Ayrica tutusma gecikmesinin artmast HC

oraninda 6énemli Ol¢iide artislar meydana getirmektedir (Heywood, 1988).

Dizel motorlarda yiiksek miktarlarda hava giris oranina sahiptir ve bu yiizden hava
yakit karigimi yeterince homojenlesemez. Ayni zamanda yiiksek hava-yakit orani
bolgesel sicakliklarda azalmalara neden olur ve bu sebeple yanma odasinda tam
anlamiyla bir kimyasal reaksiyon olusmaz ya da cok yavas ilerleyen derecelerde
goriiliir. Bu durumda yanma tam gerceklesemez ve HC olusumunda onemli 6l¢iide

artiglar goriilir (Rahman, 1998).

Iceriye alinan yakit miktar1 yiike bagh oldugu icin saf soya biyodizeline hidrojen
ilavesiyle karisimdaki hidrojen orani arttik¢a biyodizel miktar1 azalmaktadir. Boylece
karisimin yakit homojenligi artmug ve iceriye aliman karbon atomu azhigiyla HC

olusumunda azalmalar meydana geldigi diisiiniilmektedir.

7.2.4. Azot Oksitler (NOy)

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh
olarak azot oksitlerin (NOy) degisimi Sekil 7.8’de goriilmektedir.

Yapilan deneylerde azot oksit oraninin, %?25 yiikte 1800 d/d sabit hizda saf soya
biyodizel uygulamasinda 89 ppm seviyelerindeyken eklenen hidrojen oranina bagli
olarak 433 ppm seviyelerine dogru artiglar gosterdigi belirlenmistir. Maksimum
verimin elde edildigi %100 yiik konumunda ise saf soya biyodizeli uygulamasiyla
242 ppm seviyelerindeyken yakita %6,8 hidrojen ilavesi sonrast 357 ppm

seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir.
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Dizel motorlarda NOy olusumu silindir ici sicakliklarin yiiksek olmasi ve bu

sicaklikta azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucu olugsmaktadir.

Deney sonuglarina gore; NOx hem yiikk miktarina hemde hidrojen oranina bagl
olarak artiy gostermektedir. Yiik artmasi igeriye alman yakitin artmasi anlamina

geldigi i¢in silindir i¢i sicakli@in yiiksek olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7.8. Kiitlesel hidrojen oranma bagh olarak azot oksitlerin degisimi.

Ayrica hidrojenin yanma veriminin yiiksek olmasi nedeniyle de silindir i¢ sicakliklar1
artiy gostermektedir. Silindir i¢i yiiksek sicakliklar nedeniyle yanmaya katilamayan
oksijen atomlarmin azot atomlar1 ile kimyasal tepkimeye girerek NO’1 olusturan

emisyonlar1 artirdig1 diisiiniilmektedir.

7.2.5. is Emisyonlan

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranina bagh

olarak is emisyonlar1 degisimi Sekil 7.9°da goriilmektedir.

Yapilan deneylerde is miktarmin ortalama olarak hidrojen miktarina baglh olarak

onemli 6lciide diisiisler tespit edilmistir. Is miktar1 saf soya biyodizeline kiitlesel
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olarak %6,8 oraninda hidrojen eklendigi %100 yiik konumunda %4,98’den %4,2’ye
gerileyerek yaklasik olarak %15 civarinda diisiis gostermistir.

Is olusumunun bashca nedeni dizel yakitin silindir i¢inde yeterli hava bulamamasi

veya zamaninda hizli bir sekilde havayla karigamamasi ve buharlagamamasidr.

5 1\
RN ——25%
\‘1\‘\‘:.—‘\0 —a—50%
m —a—75%
2 * —o— 100%

IS (%)
©

0 5 10 15 20 25
H2 (%)

Sekil 7.9. Kiitlesel hidrojen oranima bagh olarak is emisyonlar1 degisimi.

Dizel motorunda silindir i¢inde sivi halde bulunan yakit damlasmnin i¢indeki H»
molekiiller1 hizli sekilde reaksiyona girmekte, geriye kalan “C” yeterli miktarda
oksijen bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri ya da diger baska zararli

olusumlar seklinde disar1 atilmaktadir.

Biyodizel ve hidrojen 6zelliklerine bakilirsa biyodizelde bulunan fazladan yaklasik
%11 civarindaki oksijen yanmanin sathalarimi etkileyerek is emisyonlarini azalttig:
ve ayrica hidrojen ilavesiyle biyodizel miktarindaki azalmadan dolay1 is

emisyonlarinin azaldig: diisiiniilmektedir.
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7.3. BiR DIZEL MOTORUN DIZEL/HiDROJEN VE
BiYODIZEL/HIDROJEN CIFT YAKITI iLE CALISMASI DURUMUNDA
HIDROJEN ORANININ PERFORMANS VE EMISYONLARA EKISININ
INCELENMESI

Soya biyodizeli/hidrojen cift yakit uygulamasi ve dizel/hidrojen ¢ift yakit uygulamasi

deney sonuglarina ait veriler asagida cizelgeler halinde verilmistir.

Karsilagtirama maksimum verimin elde edildigi %100 yiikk konumunda 1800 d/d
sabit motor hizinda yapilmistir. Dizel/hidrojen cift yakit uygulamasi deney
sonuglarmna ait veriler Cizelge 7.1°de, soya biyodizeli/hidrojen cift yakit uygulamasi

deney sonuglarina ait veriler Cizelge 7.2’de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Dizel/hidrojen cift yakit uygulamasi deney sonuclari.

Kiitlesel H2 | F.T.Verimi IS (%) HC (ppm) CO (%) NOy (ppm)
Oran (%) (%)
0,0 24,96 6,04 54,6 0,826 196
1,6 25,75 5,37 47,5 0,707 228
2,7 26,14 5,09 44,8 0,645 242
4.4 26,92 4,85 43,0 0,612 273
5,7 26,91 4,68 42,4 0,589 288
8,0 26,48 4,38 41,7 0,568 327
9,1 26,07 4,15 40,0 0,548 333
10,9 27,65 4,02 38,5 0,537 370
14,1 24,02 3,85 39,4 0,540 412

Cizelgelerden de anlasildigr iizere hidrojen oranmnin artmasit her iki ¢ift yakit
uygulamasinda da NOy emisyonu haricindeki emisyonlarin 6nemli 6l¢iide diismesini
saglamaktadir. Hidrojen temiz yanma sagladigi ve atik olarak zararli emisyon
birakmamas1 ve ayrica kimyasal yapis1 geregi kullanildiginda HC, CO gibi zararl

emisyonlarin olugsmasini 6nemli 6l¢ciide azaltmaktadir.

87



Cizelge 7.2. Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasi deney sonuclari.

Kiitlesel H2 | F.T.Verimi IS (%) HC (ppm) CO (%) NO (ppm)
Oram (%) | (%)
0,0 22,99 4,98 35,10 0,56 242
1,1 23,82 4,89 33,30 0,50 246
4,8 24,59 4,48 30,00 0,45 311
6,8 24,97 4,20 27,10 0,40 357
9,9 24,07 3,91 25,50 0,37 391
13,5 23,17 3,74 24,00 0,34 467
15,1 22,73 3,70 23,50 0,35 514
17,5 22,70 3,40 25,4 0,36 664

Genel itibariyle dizel biyodizel emisyonlarina bakildiginda biyodizel emisyonlarin
dizel emisyonlarindan daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Biyodizel
emisyonlarinin dizel emisyonlarindan daha diisiik seviyede olmasinin, biyodizelin

%11°1ik oksijen icermesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

NOy emisyonlar1 acisindan incelendiginde her iki yakit harmanlamasinda da NOy
olusumunun hidrojen oranmin artmasiyla yiikseldigi gozlenmektedir. NOy
olusumunun en biiyiikk sebebi yiiksek sicakliklarda azot atomlarmin oksijen
atomlariyla kimyasal tepkimeye girmesidir. Biyodizelde dizel yakitina kiyasla %11
oranimdaki oksijen fazlaliginin yanmaya tam anlamiyla katilamadan azot atomlariyla
birlesip dizel yakit harmanlamasinda olusan azot oksitlerden daha fazla bir emisyon

olusturdugu diistiniilmektedir.

Fren termik verimi agisindan incelendigide yakit harmanlamalarmdaki hidrojen
oraninin artmast fren termik veriminde artislara sebep olmustur. Ayrica
dizel/hidrojen c¢ift yakit uygulamasinda elde edilen verimin biyodizel/hidrojen ¢ift
yakit uygulamasindan elde edilenden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dizel
yakitinin enerji icerigi soya biyodizeli enerji igeriginden daha biiyiiktiir. Bu sebeple
yanmaya katilan yakitlarin toplam enerji igerikleri dizel/hidrojen ¢ift yakit
uygulamasinda daha yiiksek gerceklesmekte ve buda verimin daha yiiksek ¢cikmasina

neden olmaktadir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu calismada tek silindirli 4 zamanlh direk enjeksiyonlu bir motorun biyodizel-
hidrojen cift yakit1 ile calisirken c¢ift yakit igerisindeki hidrojen oranmin motor
performans1 ve egzoz emisyonlarma etkilerinin incelenmesinden asagida ozetlenen

sonuclar ¢ikarilmstir.

Fren termik verimi biyodizel-hidrojen karisimindaki hidrojen oraninin artmasiyla bir
miktar artiy gostermistir. Bu artis belirli bir hidrojen oranindan sonraki seviyelerde
diisiis egilimine ge¢mistir. Hidrojen yakitinin sagladigir 1s11 deger, biyodizel
yakitindan daha yiiksek oldugu i¢in 6zgiil yakit tiiketimi diisiikk olmaktadir. Hidrojen
miktarmin yaklasik olarak %20’leri ge¢mesiyle vuruntular gozlenmistir ve bu seviye

sonrasimnda motorun ¢aligmasi diizensiz hale gelmistir.
CO ve CO; emisyonlar1 hidrojen oranma bagh olarak azalmalar gozlemlenmistir.
Bunun sebebinin yanmaya karisan hidrojen oraninin sagladigi temiz yanma kaynakl

oldugu diisiiniilmektedir.

HC emisyonlarinda, biyodizele hidrojen ilavesiyle onemli dl¢iide azalmalar meydana

gelmistir.

Is emisyonlarinda, hidrojen oranina bagl olarak %50’lere varan olgiide diisiisler

meydana gelmistir.
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NOy emisyonlarinda hidrojen ilavesiyle artiglar goriilmiistiir. EGS’nin bir miktar
diisiis gostermesine karsin NOy emisyonlarim diisiirmede yeterli seviyede olmadig:

diistiniilmektedir.

Yapilan deneysel caligmada yanmaya katilan yakitlarm kimyasal yapilar1 gibi
Ozelliklerinin yanmanin her safhasini etkilemekte ve bu nedenle emisyon ve
performans parametlerinde yanmaya katilan yakitlarin 6zelliklerinin olduk¢a 6nemli

oldugu goriilmektedir.

Bu caliyma sonunda hidrojen yakitmin biyodizel kullanimiyla olusan emisyon
degerlerini 6nemli dlciide diisiirdiigli ve performans degerlerinde sagladig artislarla

%20 yakit karisimimi gecmeyecek sekilde kullanimimin uygun olacagi sdylenebilir.

8.2. ONERILER

Hidrojenli caligmalarda sikca rastlanan geri tepme sorununu ¢dzmek amaciyla
hidrojen emme manifoldunda olusturulan bir kanal vasitasiyla emme supabi arkasina
stirekli akitilarak kullanilmistir. Bu yOntemle hidrojen manifold icinde karisim
yapamadan direkt olarak silindirlerin i¢ine akitilmistir. Bu sayede harici karisim
teskili yontemi ile yapilan, diger bazi1 ¢calismalarda (Sierens, 2001) karsilasilan geri
tepme olay1 Onlenmistir. Bundan sonraki caligmalarda hidrojen bu tiir bir yontemle

giivenle kullanilabilir.

Motorlarda CO, ve CO emisyonunu azaltmak i¢in igerisinde “C” atomu olmayan

veya az bulunan yakitlar tercih edilmesi olumlu sonuglar dogurabilir.
Hidrojenin karisim oranmdaki miktar: arttikca vuruntulu caliyma egilimi artmaktadir.

Bu yilizden biyodizel-hidrojen karigimlarinda hidrojen yiizdesi %20’den fazla

oranlarda kullanimi sakincalara sebep olabilir.
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Cizelge A.1. % 25 yiikte 1800 d/d sabit hizda egzoz emisyonlari.

Hidrojen IS (%) HC (ppm) CO (%) CO2 (%) | NOx (ppm)
Orani (%)
0,0 2,80 23,20 0,38 6,32 89
2,6 2,22 21,60 0,34 6,03 132
59 1,95 20,20 0,26 5,60 180
11,8 1,60 16,00 0,20 4,91 215
18,5 1,10 13,50 0,16 4,73 320
20,9 0,90 16,00 0,20 4,50 433

Cizelge A.2. % 25 yiikte 1800 d/d sabit hizda performans degerleri.

Hidrojen Orani Fren Termik OYT (%) EGS (°C)

(%) Verimi (%)

0,0 20,10 484 263
2,6 19,63 468 258
59 19,99 430 260
11,8 19,49 395 261
18,5 19,00 362 258
20,9 18,98 349 256

102




Cizelge A.3. % 50 yiikte 1800 d/d sabit hizda egzoz emisyonlari.

Hidrojen IS (%) HC (ppm) CO (%) CO2 (%) | NOx (ppm)
Orani (%)
0,0 3,2 26,60 0,44 6,80 149
1,4 2,86 26,10 0,39 6,40 164
3,6 2,69 24,30 0,35 6,20 198
8,5 2,51 21,40 0,26 5,80 242
13,5 2,22 17,30 0,22 5,40 350
15,9 1,86 16,30 0,21 5,12 377
19,6 1,42 18,00 0,23 5,10 480

Cizelge A.4. % 50 yiikte 1800 d/d sabit hizda performans degerleri.

Hidrojen Orani Fren Termik OYT (%) EGS (°C)

(%) Verimi (%)

0,0 21,00 463 283
1,4 21,38 441 273
3,6 21,33 422 271
8,5 21,66 337 273
13,5 21,18 353 271
15,9 20,74 346 273
19,6 20,30 333 275
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Cizelge A.5. % 75 yiikte 1800 d/d sabit hizda egzoz emisyonlari.

Hidrojen IS (%) HC (ppm) CO (%) CO2 (%) | NOx (ppm)
Orani (%)
0,0 4,20 30,00 0,50 7,70 184
1.1 3,78 29,50 0,47 7,35 188
2,2 3,64 28,60 0,46 7,00 212
5,7 3,37 26,00 0,37 6,60 246
8,7 3,17 24,00 0,34 6,31 284
12,9 3,00 22,50 0,30 5,83 364
14,8 2,78 20,60 0,28 5,70 448
17,4 2,30 22,00 0,30 5,50 496

Cizelge A.6. % 75 yiikte 1800 d/d sabit hizda performans degerleri.

Hidrojen Orani Fren Termik OYT (%) EGS (°C)

(%) Verimi (%)

0,0 22,31 436 293
1.1 22,29 425 290
2,2 22,69 409 288
5,7 23,05 374 285
8,7 22,57 361 282
12,9 22,08 341 280
14,8 21,63 338 281
17,4 21,60 324 281
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Cizelge A.7. % 100 yiikte 1800 d/d sabit hizda egzoz emisyonlar1.

Hidrojen IS (%) HC (ppm) CO (%) CO2 (%) | NOx (ppm)
Orani (%)
0,0 4,98 35,10 0,56 7,90 242
1,1 4,89 33,30 0,50 7,50 246
4,8 4,48 30,00 0,45 6,90 311
6,8 4,20 27,10 0,40 6,66 357
9.9 3,91 25,50 0,37 6,40 391
13,5 3,74 24,00 0,34 6,12 467
15,1 3,70 23,50 0,35 5,90 514
17,5 3,40 25,40 0,36 6,08 664

Cizelge A.8. % 100 yiikte 1800 d/d sabit hizda performans degerleri.

Hidrojen Orani Fren Termik OYT (%) EGS (°C)

(%) Verimi (%)

0,0 22,99 423 310
1,1 23,82 398 310
4,8 24,59 357 313
6,8 24,97 338 308
9,9 24,07 331 312
13,5 23,17 322 311
15,1 22,73 320 310
17,5 22,70 308 308
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