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DIiZEL/BIYODIiZEL KARISIMI iLE CALISAN BiR MOTORUN
PERFORMANS VE EMISYONLARINI IYILESTIRMEK ICIN
HIDROJEN KULLANILMASI

Abdurrazzak AKTAS"
Ozkan SAHIN™

Ozet: Hava kirliliginin endise verici seviyeye ulasmasi ve petrol esaslt yakitlarm tiikenecegi endisesi sebebiyle
igten yanmali motorlarda yakit olarak biyodizel, metil alkol, etil alkol, biyogaz, dogalgaz, LPG ve hidrojen gibi
alternatif yakitlarin kullanilabilirligi iizerine aragtirmalar yogunlasmistir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda
alternatif yakitlar dizel yakiti ile birlikte genellikle ¢ift yakit seklinde kullanilabilmektedir. Emisyonlari iyiles-
tirmesi sebebiyle dizel biyodizel karigimlarin kullanilmasi yaygin ¢ift yakit uygulamalarindandir. Yapilan ¢alis-
malar 6zellikle B20 ile emisyonlarin énemli miktarda azaldigini gostermistir. Ancak biyodizelin bir ¢ok olumlu
ozelligine ragmen yiiksek viskozite ve yogunluk gibi olumsuz &zellikleri emisyonlar1 diisiirme etkisini olumsuz
etkilemektedir. Dizel biyodizel karigimina yiiksek yanma hizina sahip karbon icermeyen hidrojenin ilavesi ile
emisyonlarin daha da asag1 ¢ekilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada, tek silindirli, dort zamanli hava so-
gutmali, 1800 d/d sabit hizda ve %25, %50, %75 ve %100 yiikte B20 (hacimsel olarak %20 soya biyodizel %80
dizel) ile ¢alisan bir dizel motorda B20 yerine kiitlesel olarak %3 ile %14 arasinda degisen oranlarda hidrojen
kullanmanin 6zgiil yakit tiiketimi (OYT), egzoz gaz sicakhigi (EGS), silindir basinci, is, HC, CO ve NOx emis-
yonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak hemen hemen her yiik durumunda, vuruntu olmaksi-
zin kiitlesel olarak B20 yakitinin en fazla %140 kadar hidrojen kullanilabildigi, hidrojen oraninin artmasi ile
OYT’nin, HC, CO ve is emisyonunun énemli miktarda diistiigii NOX’in ise bir miktar arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: sikistirma ile ateslemeli motor, dizel, biyodizel, hidrojen, emisyon, performans.

Use of Hydrogen to Enhance the Performance and Emissions of a Diesel/Biodiesel
Blending Fuelled Compression Ignition Engines

Abstract: Researches on usability of alternative fuels like biodiesel, methyl-alcohol, ethyl alcohol, biogas, natu-
ral gas, LPG and hydrogen as fuel in internal combustion engines have increased for reason that air pollution has
reached threatening levels and it is worried that petroleum based fuels are going to run out. In compression igni-
tion engines alternative fuels can be used as dual- fuel with diesel fuels. Use of diesel- biodiesel mixtures is
among widespread dual-fuel systems because of its decreasing emissions. Studies have shown that emissions
have decreased considerably especially with B20. But, in spite of biodiesel’s many positive features, negative
features like high viscosity and density affect negatively the effect of decreasing emissions. Addition to carbon-
free hydrogen with high combustion velocity into diesel biodiesel mixture is thought to further reduce emissions.
In this study in a diesel engine working with single-cylinder, four-stroke air-cooled, 1800 rpm constant speed
and 25%, 50%, 75% and 100% on load B20 (volumetrically 20% soy biodiesel 80% diesel) the effect of using
hydrogen in portions in weight changing between 3% and 14% instead of B20 on specific fuel consumption
(SFC), exhaust gas temperature, cylinder pressure, soot, HC, CO, NOx emissions have been analyzed empirical-
ly. In conclusion almost in every load situation, it has been ascertained that maximum 14% hydrogen in molar
can be used instead of B20 fuel without knocking; with the increase in hydrogen rate SFC, HC, CO and soot
emissions decrease considerably while NOx increases a little.
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1. Giris

Enerji tikketiminin artmasina paralel olarak hava kirliliginin artmasi ve petrol esasli yakitlarin
tilkkenecegi endisesi arastirmacilar1 igten yanmali motorlarda kullanilan petrol esasli yakitlarin yerini
alacak daha temiz yanan yenilenebilir alternatif yakitlar arastirmaya sevk etmistir. Igten yanmali mo-
torlarda biyodizel, metil alkol, etil alkol, biyogaz, dogalgaz, LPG ve hidrojen gibi alternatif yakitlarin
kullanilabilirligi iizerine arastirmalar yogunlagmistir. Yapilan arastirmalar, motor ve yakit sisteminde
degisiklik yapilmadan, dizel yakiti yerine bitkisel yag ve metil esterlerinden elde edilen yakitlarin
dogrudan, diger yakitlarin ise genellikle ikinci yakit olarak kullanilabilecegini gdstermistir (Carraretto
ve dig., 2004; Van Gerpen ve dig. 2007; Bozbas, 2008). Bitkisel yaglarin az oranda siilfiir igermeleri,
daha iyi yaglama 6zelligine sahip olmalari, yapilarinda oksijen bulunmasi, parlama noktalarinin yiik-
sek olmasi, yanmalar1 sonucunda daha az zararli emisyon yaymalari onlar1 ¢ekici hale getirmektedir.
(Aktas ve Sekmen, 2008; Rakopoulos ve dig., 2006; Van Gerpen ve dig. 2007; Yori ve dig., 2007,
Huzayyin ve dig., 2004; Ramadhas ve dig., 2004; He ve Bao, 2003; Silva ve dig., 2003; Canakci ve
Van Gerpen, 2001; Canakci ve Van Gerpen, 1999). Ancak yogunluk ve viskozitelerinin yiiksek olmasi
(yakit sisteminin ve filtresinin tikanmasina, enjektdr acilma basincinin yilikselmesine, koti
atomizasyona, silindirde ve supap yuvalarinda karbon birikmesine, yaglama yaginin kalinlagsmasina
neden olmaktadir) gibi bazi1 6zellikleri ise dogrudan kullanilmalarinin yayginlasmasini sinirlandirmak-
tadir (Rakopoulos ve dig., 2006; Canakci, 2007; Demirbas, 2007; Karaosmanoglu, 1999; Nwafor,
1996; Baranescu ve Lusco, 1982; Varde 1982). Bu yiizden bitkisel yaglarin dizel yakitina belli oran-
larda katilarak, metanol veya etanol ile mikroemulsiyona tabi tutularak, isitilarak veya biyodizele do-
niigtiiriilerek (esterlestirilerek) tiiketilmesi tavsiye edilmektedir (Sahoo ve dig., 2007; Van Gerpen ve
dig., 2007; D’Ippolito ve dig., 2007; Romano, 1982; Nwafor, 2004). Bitkisel yaglar en ¢cok biyodizele
dontistiiriilerek kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar biyodizel haline getirildiginde, 6zellikleri dizel yakit
ozelliklerine yaklagsmasia ragmen yogunluklari ve viskoziteleri dizel yakitinkinden genellikle biraz
daha yiiksek, 1si1l degerleri, uguculuk o6zellikleri ve oksidasyon kararliliklar1 diigiik kalmaktadir
(Rakopoulos ve dig., 2006; Huzayyin ve dig., 2004). Bu olumsuzluklarin etkisini hafifletmek icin
biyodizelin dizel yakitina karistirilarak kullanilmas1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Biyodizel dizel ya-
kitina her oranda karistirilabilmektedir. Ancak, B2 nin (%2 biyodizel) yakitin yaglama 6zelligini iyi-
lestirdigi ve B20’nin ise hem yakitin yaglama 6zelligini iyilestirdigi hem de motor emisyonlarini azalt-
t1g1 belirtilmistir (Van Gerpen ve dig., 2007).

Motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardan birisi de hidrojendir. Hidrojen fosil esash
olmayan c¢ok sayida yenilenebilir kaynaktan elde edilebildigi igin ideal bir yakittir. Hidrojen yandigin-
da, CO, HC, SOx, duman, kursun ve zehirleyici metaller yaymadig i¢in gelecekte esas enerji kaynagi
gbziiyle bakilmaktadir. lyi tasarlanmis saf hidrojenle calisan bir motorda siilfrik asit birikimi, benzen
ve diger kanserojen bilesikler ile ozon ve diger oksitleyiciler dogasi geregi bulunmaz. Hidrojenin yay-
dig1 en 6nemli kirletici azot oksitlerdir. Hidrojen benzinli motorlarda karbiirator ile ya da dogrudan
emme manifolduna piiskiirtiilmek suretiyle tek basina kullanilabilmektedir. Sikistirma ile ateslemeli
motorlarda ise kendi kendine tutugma sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle yanmay1 baslatamadigi
icin tek basina kullanilamamakta ancak pilot dizel yakiti ile birlikte emme manifolduna akitilarak veya
puskdrtiilerek ikinci yakit olarak kullanilabilmektedir (Das, 2002a; Das, 2002b). Yani motor igin ge-
rekli esas enerji dizel yakitindan geri kalan1 hidrojenden saglanmaktadir. Ikinci yakit olarak hidrojenin
kullanildig ¢ift yakitli dizel motorlarda, termik verimin arttigi, emisyonlarin 6nemli miktarda azaldig1
tespit edilmistir (Masood ve dig. 2007, Saravanan, 2007). Yapilan bir bagka ¢aligmada ise termik ve-
rimde kay1p olmaksizin ve az bir gii¢ kaybiyla, dizel yakit1 yerine hacimsel olarak %38’e kadar hidro-
jen kullanilabildiginin gézlendigi belirtilmistir (Saravanan ve dig., 2008a). Hidrojen gaz oldugu i¢in
hava ile iyi karigmakta ve tam yanmaktadir. Hidrojence zenginlestirilmis motorlarin her ¢alisma kosu-
lunda dizel yakiti ile yaklasik ayni ¢ikis giicii ve daha yiiksek termik verim sagladigi ifade edilmistir
(Buckel ve Chandra, 1996; Haragopala ve dig., 1983). Dizel yakiti ve bitkisel yaglar daha yiiksek is
emisyonu iiretikleri i¢in igerisinde karbon bulunmayan, yiiksek alev hizi ve yanma verimine sahip
hidrojenle birlikte kullanilmasinin emisyonlar1 azaltabilecegi diisliniilmiis ve yapilan sinirli sayida
caligma sonucunda motor tarafindan emilen havaya az oranda H, katilmasinin HC ve CO emisyonunu
azalttig1 tespit edilmistir (Saravanan ve dig., 2008b, Senthil Kumar ve dig., 2001; Senthil Kumar ve
dig., 2002). Dizel biyodizel karigimlarinin yakit olarak kullanildigi durumlarda da, karbon igermeyen
ve ylksek yanma hizina sahip hidrojenin de ek olarak kullanilmasinin biyodizelin yiiksek viskozite,
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diisiik yanma hizi vb. dzelliklerinden kaynaklanan olumsuzluklarin etkisini azaltarak emisyonlarin
daha da diisiiriilebilecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismada B20 (%20 soya biyodizeli %80 dizel yakiti) ile ¢alisan tek silindirli direkt piis-
kiirtmeli bir dizel motor, emilen hava igerisine degisik oranlarda hidrojen verilerek caligsabilecek sekil-
de uyarlanmistir. Esas yakit olarak dizel biyodizel yakiti (B20) normal yakit sistemi ile piiskiirtiilmiis-
tiir. 1800 d/d sabit motor hizinda, farkl yiiklerde (%25, %50, %75, %100) degisik oranlarda hidroje-
nin B20 yerini almasmin performans ve emisyona etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deney diizenegi Sekil 1°de goriildiigl gibi, elektrikli DC tip dinamometre, sikistirma ile ates-
lemeli motor, egzoz gaz analizorii, duman 6lger, basing ve sicaklik 6lgme diizenlerinden olusmaktadir.
Deneysel ¢alismada 210 cm’ silindir hacimli, hava sogutmali, dort zamanl ve 18:1 sikistirma oranli
tek silindirli bir dizel motor kullanilmigtir. Kullanilan DC dinamometre 4000 d/d’da 10 kW gii¢
absorbe edebilmekte ve ayni zamanda deney motoruna ilk hareketi vermek i¢in de kullanilabilmekte-
dir. Dinamometre yiikii, yiikk hiicresi kullanilarak Slgiilmiistiir. Sivi yakit tiikketimi, motorun 10 ml’lik
cam tiip i¢indeki yakiti tiikketme siiresi kronometre ile tespit edilerek dl¢iilmiistiir. Gaz yakit (hidrojen)
yiiksek basingli (150 bar) bir tiipten basing regiilatorii yardimi ile 1,5 bara diisiiriilerek ve sirasi ile
emniyet valfi, gaz debimetresi, ayarlanabilir hassas vana, sulu giivenlik ve ikinci bir emniyet valfinden
gegirilerek motorun emme manifolduna verilmistir. Hidrojen yakit tiiketimi kalibre edilmis gaz debi-
metresi ile dl¢lilmiistiir. Egzoz gaz sicaklik 6l¢iimleri K tipi termokupul ve dijital termometre ile ger-
ceklestirilmistir. Egzoz emisyonlarinin dl¢iilmesinde Tablo I’de 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyetleri veri-
len MRU DELTA 1600L egzoz gaz analizérli ve MRU optrans 1600 duman olgcer kullanilmistir. Si-
lindir basincini dlgmek icin Kistler marka 601A model bujili piezoelektrik basing sensorii, Kistler
model 5011 sarj amplifikatorii, Hitachi dijital osiloskop (VC-5430), basing verilerini kaydetmek i¢in
bilgisayar ve krank mili donme agis1 ile iist 6lil nokta pozisyonunu tespit etmek igin indiiktif konum
sensorli kullanilmigtir. Deneylere motor normal ¢aligma sicakliima ulasip kararli ¢alistiktan sonra
baslanmustir. 11k olarak motor B20 yakit: ile %25 yiikte, 1800 d/d sabit hizda ¢alisacak sekilde dina-
mometre ile yiiklenmis ve kararli ¢alistig1 goriildiikten sonra kuvvet, yakit tiikketimi, silindir basinci ve
emisyonlar gibi veriler kaydedilmistir. Sonra %25 yiikte, 1800 d/d sabit hizda B20 ile ¢aligan motora
kiitlesel olarak %3 ile %14 arasinda degisen oranlarda hidrojen emme manifolduna verilmis ve dina-
mometrenin sabit yiikiine ragmen H, nin ilave edilmesi ile artan motor hizinin tekrar 1800 d/d’ya dii-
stiriilmesi, dizel yakit pompasi kolunun bir miktar stop konumuna ¢ekilmesi ile saglanmistir. Boylece,
motorun 1800 d/d sabit motor devrinde B20/Hidrojen ¢ift yakit1 ile ¢aligmasi saglanmig ve motorun
kararli calistig1 goriildiikten sonra gaz ve sivi yakit tiiketimi, kuvvet, CO, HC, NOx, egzoz gaz sicakli-
&1 ve silindir basinci dl¢iilmiistiir. Bu igslem %25 yiikte her bir hidrojen ilavesi i¢in tekrarlandiktan
sonra sirastyla %50, %75 ve %100 yiikte deneyler tekrarlanmigtir. Hidrojenin bazi 6zellikleri Tablo
II’de, ticari dizel ve soya biyodizelin 6zellikleri ise Tablo I1I’te verilmistir.

Tablo L.

MRU 1600-L egzoz gaz analizorii ézellikleri
Olgiim Olgiim araligi Hassasiyet
CO (%vol) 0-15,00 +%0,06
COz2 (%vol) 0-20,00 1%0,5
NOx (ppm) 0-2000 +5
HC (ppm) 0-20000 n-hexan +12
02 (%vol) 0-25 10,1
Sicaklik (°C) -40 ...+650 +1
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Sekil 1.

Deney setinin sematik goriiniisii (1-Dinamometre, 2-Motor, 3-Basing sensorii, 4-Konum sensort, 5-
Emniyet valfi, 6-Sulu giivenlik, 7-Hassas vana, 8-Hidrojen debimetresi, 9-Emniyet valfi, 10-Basing
diigtiriicii regiilator ve manometreleri, 11-Bilgisayar, 12-Osiloskop, 13-Amplifikator, 14-Yakit deposu,
15-Dereceli yakit kabi, 16-Vana, 17-Emisyon cihazi, 18-Is Emisyon indikatorii, 19-Dijital termometre,
20-Kontrol panosu, 21-Yiik hiicresi indikatorii, 22-Is emisyon cihazi, 23-Hidrojen tiipii)

Tablo II.

Hidrojenin bazi 6zellikleri (Porpatham, 2007)
Ozellikler Hz
Alt Isil Deger 1 atm'de ve 15 °C'de (MJ/kg) 120
Yogunluk 1 atm'de ve 15 °C’de (kg/m?) 0.0838
Alev hizi (cm/s) 275
Stokiyometrik Hava/Yakit orani (kg/kg) 34.2
Alevlenebilme siniri (hava iginde %’de hacim) 4-75
Arastirma Oktan sayisi 130
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 585

Tablo III.

Kullanilan dizel ve biyodizel yakit 6zellikleri.
Ozellikler Dizel @ Soya biyodizeli®
Ester igerigi, %(m/m) - 96,7
Yogunluk, kg/m?, at15°C 828 887
Kinematik viskozite, mm?/s, at 40°C 26 42
Parlama noktasi, °C 60 151
Siilfatl kil igerigi, %(m/m) - -
Su, mg/kg 218.1 220
Bakir serit korozyon, 3h at 50°C - 1a
Asit degeri, mg KOH/g - 0,64
iyot degeri, g iodine/100 g - 115,4
CFPP, °C -5 9
Setan sayisi 55.6 50
Alt 1sil deger, (MJ/kg) 43.76 37,31

* Dizel yakit 6zellikleri Seyhoglu Tic. Ltd. Sti’den (Shell Ist. Atatiirk
Bulvari Karabiik) alinmistir.

" soya biyodizel 6zellikleri KOLZA Biyodizel Yakit ve Petrol Uriinleri
San ve Tic. A.§’den (Kimya Sanayicileri Organize San. Bdlgesi B.20
Tuzla ISTANBUL) alinmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

B20’dan olusan yakit ile ¢alisan tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, sikistirma ile ates-
lemeli motora 1800 d/d sabit hizda degisik yiiklerde ve degisik oranlarda hidrojenin B20 yerini alma-
smin performans ve emisyona etkisi ile ilgili biitlin sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir.

OYT’nin degisimini gdsteren Sekil 2’de her bir yiikte motora verilen hidrojen orani arttik¢a
OYT’nin diistiigii goriilmektedir. OYT nin diigmesinin esas sebebi hidrojenin 1s1l degerinin yiiksek
olmasidir. Diger bir sebep de hidrojenin yanma hizinin oldukca yiiksek olmasi olabilir. Ciinkii
stokiyometrik karisim oranlarindaki hidrojen hava karisimlarinda yanma hizi, benzin-hava kari-
simlarindakinin yaklasik 7 - 8 katina ulagsmakta ve bu durum yanma siirecinin kisalmasini ve 1sil
verimin artmasimi saglamaktadir (Senthil Kumar ve dig., 2003; Giil, 2006). OYT’leri %50 den
%100’e kadar yiik arttikca artis gdstermistir. Bu bitkisel yag ile ¢alisan bir motorun performansini
arttirmak i¢in hidrojen kullanilmasi adli bir ¢alismada elde edilen sonuglar ile benzerlik arz etmektedir
(Senthil Kumar vd., 2003). %25 yiikte ve %100 yiikte OYT birbirine yakin ve yiiksek ¢cikmistir. %25
yiikte OYT’inin yiiksek olmasinda, kismi yiikte karisimim fakir olmasmin ve yanma hizimin diisiik
olmasinin etkisi olmakta, tam yiikte OYT nin yiiksek ¢ikmasinda ise homojen olmayan zengin karisim
nedeniyle yakitin yeterli oksijen bulamamasi sonucu yanmanin kotiilesmesinin etkisi bulunmaktadir.
Orta yiikte (%50-75) %25 ve %100 yiike gore diisiik olan OYT nin tiiketilen yakit icindeki H, oram
arttikca daha da diismesi goz oniine alindiginda, orta yiiklerde ¢aligmanin daha ekonomik olacagi anla-
silmaktadir.
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Sekil 2.
B20 yerine degisik oranlarda hidrojen ilave edilmesinin degisik motor yiiklerinde
ozgiil yakit tiiketimine etkisi (n=1800 d/d)

Sekil 3’te sabit devirde, degisik yiiklerde B20 ile ¢alisan dizel motor emme manifolduna B20
yerine belirli oranda hidrojen verildiginde egzoz gaz sicakliginin (EGS) degisimi goriilmektedir. Bii-
tiin yiiklerde, hidrojen oraninin artmasi ile EGS’larinin yaklasik olarak dogrusal bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Hidrojen oraninin artmasi ile EGS’nin azalmasinin hidrojenin silindir igerisinde homo-
jen dagilmasi, hizli yanmasi ve dolayist ile tutusma gecikmesi ve yanma siiresini kisaltarak yanmanin
daha az oranda egzoza sarkmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.
B20 yerine degisik oranlarda hidrojen ilave edilmesinin degisik motor yiiklerinde
egzoz gaz sicakligina etkisi (n=1800 d/d)

Is emisyonlar1 aslinda partikiil emisyonlarmn bir parcasidir ve silindir i¢inde degisik nokta-
lardaki asir1 hava eksikliginde uzun zincirli molekiillerin 1sisal pargalanmasi ile olusur. (Homann,
1985). Sekil 4’te degisik yiik durumlarinda hidrojen artis oranina bagh olarak egzoz gazi igindeki is
emisyonu goriilmektedir. Goriildiigii gibi B20 yakiti ile ¢alisirken %25 yiik hari¢ diger yiik durumla-
rinda %5-6 seviyesinde olan is emisyonu hidrojen miktarinin artmasi ile %2 nin altina kadar diismek-
tedir. Dizel ve biyodizel yakiti ile ¢aligan motorlarda bu yakitlarin yerini belirli sabit bir oranda H, nin
almasinin etkisi lizerine yapilan ¢alismalarda da hidrojenin is emisyonunu 6énemli miktarda diisiirdiigii
tespit edilmistir (Senthil Kumar vd. 2003; Saravanan vd., 2008a; 2008b; 2008¢c; 2008d; Saravanan vd.,
2009). Hidrojen orani arttikga is emisyonunun azalmasina igeri siiriilen hidrojenin artmasi ile karbon
iceren s1v1 yakit miktarinin azalmasinin ve daha hizli yanan karbon igermeyen H, miktarmin artmasi-
nin etkisi olmaktadir. %25 yiikte hidrojenin HC emisyonunu etkilememesinin sebebi ise karisimin ¢cok
fakir olmasi ve saf B20 ile ¢calismada bile HC’nin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile
orta ve ortanin Uistiindeki yiiklerde hidrojenin is emisyonu kontrolii i¢in kullanilabilecegi sonucu orta-
ya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.
B20 yerine degisik oranlarda hidrojen ilave edilmesinin degisik motor yiiklerinde is
emisyonuna etkisi (n=1800 d/d).
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HC emisyonlari, dizel motorlarda yanma iglemi sirasinda belirli bolgelerde hava fazlaligi ol-
masina ragmen hava/yakit karisiminin homojen olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek hava
yakit orani diisiik bolgesel sicakliga sebep olmaktadir. Bu da kimyasal reaksiyonlarin ilerlemesinin
oldukga yavaslamasi ya da donabilmesi demektir ki HC emisyonlarinin artmasia neden olmaktadir
(Abdel-Rahman, 1998). Sekil 5’de goriildiigii gibi her bir yiik durumunda HC seviyesi hidrojen mikta-
11 arttikca is emisyonuna benzer sekilde diismektedir (Ornegin tam yiikte B20 ile 9 ppm iken %13
hidrojen ilavesi ile ¢alismada 2 ppm’e diismektedir). Ancak bu diisiis hidrojen oran1 %13’¢ ¢ikana
kadar devam etmektedir. Bu orandan sonra HC seviyesi artmaya baglamaktadir. Jatrofa (Jatropha
Curcas) bitki yagi ile ¢alisan sikistirma ile ateslemeli bir motorda performans arttirmak icin, degisik
yiiklerde (%20, %40, %60, %80, %100) hidrojen miktarinin etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada da
HC’ emisyonunun énemli miktarda diistiigii tespit edilmistir (Senthil Kumar vd., 2003). HC emisyon-
larinin diismesine, hidrokarbon igeren yakit miktarinin azalmasinin, biyodizel igerisinde oksijen bu-
lunmasinin, hidrojenin silindirin her tarafina homojen olarak dagilmasinin, hizli yanmasinin ve yanma
sicakliginin artmasinin etkisi oldugu belirtilmistir (Senthil Kumar vd., 2003). %13 hidrojen oranindan
itibaren HC seviyesinin hizla artmasi ise ¢aligma sirasinda ses ve motorun diizensiz ¢alismasi seklinde
ortaya ¢ikan vuruntulu ¢aligma sebep olmustur.
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Sekil 5.
B20 yerine degisik oranlarda hidrojen ilave edilmesinin degisik motor yiiklerinde
HC emisyonuna etkisi (n=1800 d/d).

Dizel motorlarda ¢evrim basma yanma odasi igerisindeki ortalama hava/yakit orani, buji ile
ateslemeli motorlardan oldukga yiiksektir. Kademeli dolgunun sebep oldugu homojen karisim eksikli-
&1 nedeniyle asir1 zengin yerel bolgeler meydana gelmektedir. Bu yiiksek CO meydana getirmektedir
ki post-oksidasyon tarafindan azalir veya ¢ogalabilir. Hava fazlalik kat sayisi artinca azalan sicaklik
post-oksidasyon oraninin diigmesine sebep olmaktadir (reaksiyon donmaktadir). Dizel motorlarin CO
konsantrasyonu bu yiizden benzinli motorlarinkinden oldukga diistiktiir. Ancak CO olusumunun esas-
lar1 her ikisinde aynidir (Abdel-Rahman, 1998).

Bu calismadaki CO emisyonu sekil 6’da goriildiigii gibi biitiin yiik durumlarinda B20 ile ca-
lismada hidrojensiz ¢alismadan daha yiiksektir ve B20 yakit1 yerini alan H, miktar arttikga CO emis-
yonu énemli miktarda azalmaktadir. Ornegin % 75 yiikte B20 ile % 0,28 seviyesinde olan CO emis-
yonu %13 oraninda hidrojen ilavesi ile %0,08 seviyesine diismektedir. Ancak hidrojen oran1 daha da
arttirlldiginda daha once de belirtildigi gibi motorun vuruntulu ¢aligmaya baslamasi nedeniyle CO
emisyonu artmaya baglamaktadir. Burada dikkat ¢eken diger bir durum da yiik arttikca CO emisyonu-
nun azalmasidir. Yiik arttikga CO emisyonunun azalmasinin en énemli sebebi yanmaya katilan yakit
miktarinin artmasi nedeniyle sicakligin artmasi ve dolayisi ile yanma veriminin artmasidir.
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Sekil 6.
B20 yerine degisik oranlarda hidrojen ilave edilmesinin degisik motor yiiklerinde
CO emisyonuna etkisi (n=1800 d/d).

Sekil 7°de goriildiigii gibi NOx emisyonlart %50 yiikleme hari¢ diger yiik durumlarinda hidro-
jen oram arttikga artmaktadir. Tam yiikte B20 ile ¢alisirken NOx emisyonu 240 ppm iken hidrojen
orani arttik¢a artmakta ve %14 hidrojen oraninda 333 ppm’e ¢ikmaktadir. Hidrojenin yanma hiz1 yiik-
sek oldugu i¢in B20 yerine kullanilan hidrojen oran1 arttikga muhtemelen silindir i¢i sicaklik artmakta
ve dolayisi ile NOx emisyonu artmaktadir. Hidrojen yakitli motorlarda egzoz gazlari icerisinde hava
kirliligini etkileyecek tek tiriin olarak bulunan NOx’lerin miktar1, yanma odas1 sicakliklarinin azal-
tilmasi, oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi ve yanma siiresinin kisaltilmasi sonucu diistirtile-
bilmektedir (Naber ve Siebers, 1998; Giil, 2006).
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Sekil 7.
B20 yerine degisik oranlarda hidrojen ilave edilmesinin degisik motor yiiklerinde
NOx emisyonuna etkisi (n=1800 d/d).

Sekil 8’de bu ¢alismada tam ylikte B20 yerine ilave edilen hidrojen oranlarindan orta deger
sayilan %8 ile en yiiksek deger olan %14 ve B20’nin basin¢ diyagramlarinin krank agisina gore degi-
simleri karsilastirilmigtir. Basing diyagramlari incelendiginde B20 yerine %8 Hj ilavesi ile basing arti-
sinin dolayisi ile yanmanin dizel yakitina gore biraz hizli, %14 H, de ise daha belirgin bir sekilde hizl
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gelistigi goriilmektedir. Maksimum silindir basinglarina bakildiginda, 6nce %14 H,’nin (361,46
KMA'’1nda) sonra %8 H,’nin (363,0 KMA’inda) ve en son B20’nin (366,7 KMA’inda) geldigi goriil-
mektedir. B20’ye hidrojen ilavesinin yanma hizini1 ve kalitesini arttirdig1 anlasilmaktadir. Ancak ilave
edilebilecek hidrojen miktariin da bir limiti vardir ve nitekim bu ¢alismada bu limitin kiitlesel olarak
yaklasik %14 oldugu anlasilmistir. Ciinkii hidrojen oram1 %14’e ¢ikarildiginda vuruntulu ¢aligmanin
meydana geldigi hem motor sesinden hem emisyonlarin bozulmasindan hem de basing diyagraminin
diizensizlesmesinden anlagilmistir. Ayrica, B20 yerini alan H,’nin artmasinin yanma siiresini kisalta-
rak maksimum basincin iist 6lii noktaya daha yakin gergeklesmesine diger bir ifade ile tutugsma gecik-
mesi siiresinin kisalmasina sebep oldugu anlasilmaktadir. Bu negatif isi arttirabilir. Bunun i¢in yakit
plskiirtme baslangicinin biraz geciktirilmesi (Rotar) yararl olabilir. Bitkisel yag ve hidrojenin birlikte
kullanildig ¢ift yakith bir ¢aligmada tutusma gecikmesi siiresinin uzadigi buna pilot yakitin ¢evresini
saran hava ve gaz karisimin tutusmayi etkilemis olabilecegi ifade edilmistir (Senthil Kumar vd., 2003).
Bir bagka kaynakta ise hidrojenli ¢ift yakitli ¢alismada hidrojenin tutugsma gecikmesi siiresini kisalttig1
ifade edilmistir (Ghazi, 1987). Cift yakitl hidrojenli ¢aligmalarda hidrojenin tutugsma gecikmesi siire-
sine etkisinin daha net anlagilmasi i¢in buna yonelik kapsamli arastirmalar yapilmalidir
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Sekil 8.
Tam yiikte B20’ye %8 ve %14 hidrojen ilave edilmesinin krank mili a¢isina bagh
olarak silindir basincina etkisi (n=1800 d/d).

4. Sonug¢ ve Oneriler

Degisik yliklerde 1800 d/d sabit hizda esas yakit olarak ¢ift yakittan olusan B20 ile ¢alisan tek
silindirli sikistirma ile ateslemeli bir motorda, B20 yerine belirli oranda hidrojen ilave edilmesinin
performans ve emisyonlara etkisi ile ilgili bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Her bir yiikte motora verilen hidrojen orani arttikca OY T nin diistiigii goriilmiistiir. OY T nin
diismesinin esas sebebi hidrojenin 1s1l degerinin yiiksek olmasidir. Diger bir sebep ise hidrojenin yan-
ma verimini iyilestirmesi olabilir.

Biitiin yiiklerde, hidrojen oraninin artmasi ile EGS’larinin yaklasik olarak dogrusal bir sekilde
azaldig1 goriilmiistlir. Buna hidrojenin homojen dagilmasinin ve yanma hizinin yiiksek olmasi nede-
niyle yanmanin egzoza daha az sarkmasinin sebep oldugu tahmin edilmektedir.

B20 yakit1 ile ¢alisirken her yiik durumunda is emisyonu hidrojen miktarinin artmasi ile 6nem-
li miktarda diigmektedir. Is emisyonunun azalmasina igeri siiriilen hidrojenin artmasi ile karbon igeren
yakitin toplam yakit igerisindeki miktarinin azalmasi ve yanmanin iyilesmesinin sebep oldugu diisii-
niilmektedir.

HC ve CO emisyonu B20 yakiti ile hidrojen miktari arttik¢a is emisyonuna benzer sekilde
diismektedir. HC ve CO emisyonlarinin diismesine, hidrokarbon iceren yakit miktarinin azalmasinin,
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biyodizel igerisinde oksijen bulunmasinin, hidrojenin silindirin her tarafina homojen olarak dagilmasi-
nin ve hizli yanmasinin sebep oldugu tahmin edilmektedir.

NOx emisyonu ise her bir yiikte B20 yerini alan H, arttik¢a artmaktadir. NOx emisyon artisi,
piiskiirtme baglangicinin geciktirilmesi ve bir miktar egzoz gazinin yeniden motora verilmesi (EGR)
gibi yontemlerle onlenebilir.

B20 yakitinin yerini alan H; ilavesi, maksimum basincin daha erken meydana gelmesine sebep
oldugu i¢in negatif isi arttirabilir. Bunun i¢in esas yakitla birlikte hidrojen kullanilmasi halinde yakit
puskiirtme baglangicinin biraz geciktirilmesi (Rotar) yararh olabilir. Buna yonelik kapsamli aragtirma-
lar yapilabilir
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