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OZET

20. yiizyilin baglarinda petrol iiriinleri motor yakiti olarak kullanilmaya
baslanmis ve motor tasarimlari da petrol iriinleri ile calisabilecek sekilde
gelistirilmistir. Petrol tiriinleri kolay elde edilebildigi i¢in motor sanayii petrole
bagmmlt hale gelmistir. Petrol rezervlerinin belirli bélgelerde bulunmasi ve bu
rezervin belli bir stire sonra tiikenecek olmasi sebebiyle, mevcut motor
teknolojisinde 6nemli degisiklikler yapmadan ve ekonomik krizlere de sebep
olmadan, petrole alternatif olabilecek yeni motor yakitlarimin arastirilmasi
zorunlu hale gelmistir [1]. Uzerinde agirlikhi olarak calisilan yakatlar; alkol
(metanol, etanol), dogal gaz (CNG), sivilastirilmis petrol gazi (LPG), hidrojen
ve bio-kiitle olarak siralanabilir.

Bu calismada gaz yakitlanin motorlu tasitlarda alternatif yakit olarak
kullanilmast aragtirilmustir. Yaygin olarak kullanilan LPG ve CNG ile birlikte
tasitlarda yakin gelecekte oldukca fazla miktarda kullanilacagi tahmin edilen
hidrojen ve biogaz’da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Alternatif Yakit, Gaz Yakatlar, Tasit
ALTERNATIVE FUELS USED IN VEHICLES

ABSTRACT

At the beginnings of 20. Century, petroleum derivatives have been consumed as
fuel and motor designs have been developed as can be operated by petroleum
derivatives. Because of petroleum derivatives can be produced easily motor
industry has become dependent on petroleum. The investigating of new motor
fuels which would be an alternative to petroleum, without making any important
changes in motor technology and not to be cause economic crises have become
urgent due to existing of petroleum resources in limited areas and being run off
them in a defined time. The fuels focused on considerably can be ordered as
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alcohol (methanol, ethanol), natural gas (CNG), liquid petroleum gas (LPG),
hydrogen and biomass.

In this study, using the gas fuels as alternative fuel in motorized vehicles has
been investigated. Along with widely used LPG and CNG, hydrogen and
biogases which have been expected in use extensively in near future were also
investigated.

Key Words: Alternative Fuels, Gas Fuels, Vehicle
1. GiRiS

Diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi, petrol, komiir ve dogal gaz
kaynaklarindan kargilanmakta ayrica niikleer ve hidrolik enerjiden de
yararlanilmaktadir.

Diinya enerji kaynaklarini iki grupta toplamak miimkiindiir.

*Yenilenemeyen enerji kaynaklari; Komiir, petrol, dogal gaz kaynaklar v.b.
*Yenilenebilir enerji kaynaklari; Giines, riizgar, niikleer, dalga jeotermal,
hidrolik, hidrojen ve biokiitle kaynaklar1 [2].

Diinya enerji kaynagmin %50'den fazlasini petroliin olusturmasi ve tahmini
olarak 2030-2050 yillari arasinda tiikkenecek olmasi, ¢ok fazla kullanilmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini giindeme getirmektedir [3].
Ulkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini petrolden karsilamakta,
petrolin  énemli bir kismi ise motorlu tasitlarda yakit olarak
kullanilmaktadir. Diinya petrol rezervleri asiri kullamm sonucu hizla
tiikkenmekte, bunun yani sira sivi ve kat1 yakitlarin yanmasindan kaynaklanan
toplam kirletici emisyon kiitlesindeki artig, diinya ekolojik dengesinde geri
doniilemeyecek bozukluklara neden olmaktadir[4]. Petrole bagimhilifin
azaltilmasi ve ekolojik dengelerin korunmasina katki saglamak i¢in mevcut
enerji kaynaklariin etkin kullanilmas: gerekmektedir. Bu olumsuzluklarin
en aza indirilmesine yonelik olarak aragtirmacilar alternatif yakitlar tizerinde
caligmalarini  siirdiirmektedirler Arastirmacilarin  yaptiklarn  ¢alismalarda
motorlu tagitlarda alternatif yakit olarak alkol (metanol, etanol), hidrojen,
bitkisel yaglar, dogalgaz ve sivilastirilmis petrol gazi belirtilmektedir [5].
Belirtilen alternatif yakitlarin tercih edilebilmeleri igin, birim fiyatlarinin
ucuz olmasi, tasitlardaki mevcut yakit donamimlarinda en az degisiklikle
kullanilabilmesi ve motor performansinda onemli bir azalma meydana
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getirmeyecek nitelikte olmalari  ve emisyonlarinin  diisiik  olmas:
gerekmektedir.

2. GUNUMUZDE KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR
2.1 Metanol- Etanol

Alternatif yakitlar icerisinde degerlendirilen alkol ve karigimlar1 birgok
tilkede dikkate deger bir kullanim diizeyine ulasmustir. Ulkemizin tarim
tilkesi olmasi, ve petrol ithal eden iilkelerin basinda gelmesi, alkoliin
tilkemiz igin 6nemli bir enerji kaynagi olabilecegini gostermektedir [6].
Ulkemizde alkol biiyiik oranda seker pancarindan iiretilmekte, yakit amacli
alkol tiretimi igin herhangi bir ¢caligma yapilmamaktadir [7].

Alkol kullaniminin yayginlasmasini engelleyen temel faktorler, Diinya petrol
iretiminin  gliniimiizde yeterli diizeyde olmasmin yam sma alkol ve
tirevlerinin alt 1s1 degerinin diisiik dolayisiyla birim kiitle bagina maliyetinin
benzine gore yiiksek olmasidir. Alkoliin motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilmasinin  avantaj ve dezavantajlarimi asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir [7].

Avantajlari;

e Alkol ve tiirevleri ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler.
e Ham petrol yataklarina sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyaglarm petrole
bagimli olmadan kargilayabilirler.

e Alkol tiretimi (6zellikle etil alkol), zirai imkanlari genis olan iilkelerin
giftgileri igin iyi bir gelir kaynagi olusturabilir.

e Alkol ve tiirevlerinin oktan sayist 90-100 olan benzin ile karigtirildiginda,
110 gibi yiiksek oktan sayisina sahiptir ki; bu durumda motorlarda yiiksek
sikigirma oranlarina ¢ikilarak, motor performans: arttirilabilir. Baska bir
deyisle daha kii¢iik hacme sahip motorlardan, daha biiyiik gii¢ler alinabilir.

e Benzinle calisan bir motorda degisiklik yapilarak saf metanolle
caligtirilmasi halinde performansta % 10’luk giic artis1 elde edilebilmektedir.
e Alkol kullanan motorlar benzinle ¢alisanlara gére daha fakir karisimlarda
calisabilirler.

e Alkol benzinle karistirildiginda karigimin oktan sayismmi arttiricr etki
gosterirler.
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Dezavantajlari;

e Alkoliin 6zelliginden dolay1, benzinden alkole doniistiiriilmiis olan yakit
sisteminin filtrelerinde tikanmaya sebebiyet verebilirler.

e Alkol - benzin karisimlart icerisine az miktarda da olsa su karigmus ise,
ozellikle soguk havalarda faz ayrigmasi olusur. Faz ayrigmast daha ¢ok
metanollii karisimlarda ortaya ¢ikmaktadir.

e Bazi benzinli motorlarin yakit sistemi pargalart alkole uyumlu degildir.
Ozellikle kalay-kursun alagimi ile kapl tanklarda bu durum 6ne ¢ikmaktadur.
o Ik hareket zorlugu olabilmekte, bunu onlemek igin, alkoller ugucu
maddeler ile kanstirilirlar.

o Alkollii araclarin trafikteki seyri esnasinda olusabilecek gii¢ diigmesini
onlemek icin emme manifoldu 1sismin siirekli olarak yiiksek olmasi
gereklidir.

e Alkol atmosferden nem kapma ozelligine sahiptir. Bu nedenle alkol
kullanilan yakit tanklarinda yakat filtreleri sikga yenilenmelidir.

e Alkoliin benzinin yerini almasi ile tretim ve dagitim istasyonlarmin
kurulmasi ve yayginlagsmasi gerekecektir.

Alkollerin motor yakitlarma alternatif olarak kullanilmasinin bir nedeni de,
kirletici egzoz emisyon degerlerini diisiirmeleridir. Ozellikle metanol, hava
kirliligi agisindan alternatif yakitlar arasinda ilk siralarda bulunmaktadir [9].

Metanol: Biyokiitle, komiir ve dogal gazdan elde edilebilen metanol,
benzinli motorlarda fazla bir degisiklik yapilmadan, saf olarak veya benzinle
karistirtlarak kullamlabilmektedir. Metanol’tin vuruntuya dayanikli olmasi
nedeniyle, sikistirma orani yiiksek motorlarda kullanilmasi halinde motor
giiciinde daha fazla artis elde edilebilmektedir [9].

Metanolle karistirtlmis benzinlerde; alkol, su miktari, ortam sicaklifi ve
benzinin bilesimine bagli olarak faz ayrigmasi olusmaktadir. Ayrigmis
karigimla calisan bir motorda diizensiz yanma, tekleme, sarsinti ve ilk
hareket giicliigii goriilmektedir. Faz ayrigmasimi onlemek icin alkollii
benzinlere degisik katki maddeleri katilmaktadir [2]. Tablo 1’de Metanol,
Etanol ve Benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.
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Kimyasal formiil Metanol Etanol Benzin
CH;0H C,H;OH C;7Hy6-CsHyg
Mol agirligi 32.04 46.07 86-100
Yogunluk (kg/m’) 796 794 727
Kaynama noktasi (K), 0,1 Mpa 338 331 305-490
Tutusma noktasi (K) 743 698 493-573
Donma noktast (K) 0,1 Mpa 175 155 243-263
Buharlasma 1s1s1 (kl/kg) 1167,7 921.1 490
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 20110 27000 39800-44345
Buhar basinci (kPa), 311 K 34 21 41-103
Hava/yakiat orani (kg/kg) 6.46/1 8,96/1 14.5/1
Aragtirma oktan sayis1 112 108 91-100
Motor oktan sayisi 90 90 82-92

Tablo 1. Metanol, Etanol ve Benzinin Fiziksel Ozellikleri [10,11]

Etanol: renksiz, saydam hafif kokulu bir siv1 olup, kimyasal formiili C,Hs-
OH‘diir. Buharlagsma gizli 1s1s1 metanoldan 1.3 kat daha azdir. Buharlagsma
esnasinda emme manifoldundan daha az 1s1 ¢cekmesi sogukta ilk hareket
kolayhig1 saglamaktadir. Alt 1s11 degerinin metanole gore daha yiiksek olmasi
motorlu araglarda daha kiigiik boyutlarda yakit deposunun kullamilmasina
imkan tanimaktadir Etanol, biokiitle kaynaklardan (seker kamuisi, seker
pancari, sorgun darisi, tahil) metanol ise biokiitle kaynaklarin yani sira
komiirden de elde edilebilmektedir [12,13].

2.2.Bitkisel Yaglarin Dizel Yakiti1 Olarak Kullanilmasi

Bitkisel yaglarin alternatif dizel yakiti olarak kullanilabilmesi ile ilgili
caligmalar 1920'lerden bu yana devam etmektedir. Bitkisel yaglarin
yenilenebilir olmasi, kolay esterlesmeleri, fiziksel ve kimyasal ¢zelliklerinin
dizel yakitina yakin olmasi motor yakiti olarak degerlendirilmesini
saglamustir [14].

Avrupa Birligi komisyonunun Kkararlart esas alindiginda 2005 yilinda
bioyakit kullaniminin toplam yakit tiiketiminin % 5 ine ulasacagi ve bu
esnada biodizelin (Kolza yagi asidi metil esteri) oldukca onemli olacag:
diistiniilmektedir. Biodizel molekiilii yaklasik % 11 oksijen icermektedir. Bu
oksijen miktar1 ve yiiksek setan sayisi, yanmanin ¢ok daha iyi olmasini ve is
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miktarinin azalmasim saglamaktadir. Motor icinde yakittan kaynaklanan
kirleticilerde son derece de azalmaktadir [15].

Genellikle iizerinde caligilan bitkisel yaglar ve esterleri degisik oranlarda
dizel yakiti ile karigtirilarak kullanilmaktadir. Bitkisel yaglarin dizel
motorlarda dogrudan kullanimiyla bu yaglarin yiiksek viskozitesi ve
yogunlugundan dolayr ¢ok iyi atomize olamamasindan kaynaklanan bir
takim yanma problemlerini tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, termik
verimin dizel yakitina gore biraz diisiik olmasina kargin, efektif gilic
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu belirtilmistir [16].

3. ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILAN GAZ
YAKITLAR

Sivilagtirilmig petrol gazi ve dogal gaz gibi, normal atmosferik kosullarda
gaz halinde bulunan yakitlara gaz yakitlar denilmektedir. Onceleri sabit tesis
motorlarinda kullanilan sivilastirilmig petrol gazi (LPG-Liquefied Petroleum
Gas) ve dogal gaz (CNG- Compressed Natural Gas) giiniimiizde motorlu
tagitlarda yaygmn olarak kullanilmaya baslanmistir. Gaz yakitlar karigimin
olusturulmasi, dagitimi, ateslenmesi, yanmanin kontroliinde ¢ok az zorluk
gostermeleri ve emisyon degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle ideal alternatif
yakit olarak bilinmektedir.

3.1. Hidrojen

Atomik sembolii H olan hidrojenin atom agirligi 1.00797, atom sayist 1 olan
en hafif elementtir. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olmasina
ragmen, hafifligi sebebi ile atmosfere yiikselip orada serbest kaldigindan,
yeryliziinde serbest halde ¢ok az bulunur. 0 °C deki yogunlugu 0.08987 g/l
ve havaya gore 6zgiil agirligi 0.06595 dir. Hidrojenin yanma 1sis1 oldukg¢a
yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucu sadece su buhar1 meydana
gelir. Aym agirhktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi 2.75 kat daha
fazladir [17].

Hidrojen; dogada serbest durumda bulunmasi ve kolayca iiretilebilmesi
nedeniyle motorlu tagitlarda yakit olarak tercih edilebilen bir yakattir.
Hidrojenin motor yakiti olarak kullanilmasinda en biiyiik problem tagima ve
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depolama problemi olup uygun tasarlanmig yiiksek basingli tiiplerde
sikistirilmis gaz olarak depolanabilmektedir [18].

Gerek sabit gerekse tasinabilir uygulamalar i¢in hidrojenin etkin ve giivenilir
tarzda depolanabilmesi gereklidir. Tagmabilir uygulamalarda ilave olarak
depolamada hafiflik 6nem kazanmaktadir. Hidrojen gaz veya sivi olarak saf
halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak nano tiiplerde veya
kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir [19]. Hidrojenin
depolanmasinda {i¢ ana yontem vardir. Yiiksek basingh gaz seklinde,
Kroyojenik (asirt sogutulmus) sivi halde, bu durumda hidrojen genellikle
algak basiglidir ve metal- hibrit seklinde depolanmasidir [20]. Hidrojen,
komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer
enerjiden, su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojenin yakit
olarak kullanilmasinda, yanma {irtinii olarak su buhari agia ¢ikarmasi
nedeni ile ¢evreye hic bir zarar1 yoktur. Sinirsiz kaynaklara sahip olan ve
havay1 kirletmesi agisindan igten yanmali motorlarda kullamlan diger
alternatif yakitlara gore daha iyi durumda olan hidrojenin, i¢ten yanmali
motorlarda kullanimi ¢aligmalarina 1900'li yillarin baslarinda baslanmustir
ve 1970'den sonra calismalar yogunlastiritlmigtir [21].

Hidrojen: hem buji ile ateslemeli motorlarda hem de enjeksiyonlu
motorlarda sistemde biiyiik bir degisiklik yapmadan
kullanilabilmektedir[22]. Hidrojen, i¢ten yanmali motorlarda en az kirlilige
yol acan ve kolaylikla temin edilebilmesi nedeniyle ¢ok cazip bir
yakittir[23]. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi halinde petrol kokenli motor
yakitlarina oranla bircok 6nemli avantajlar elde edilebilir. Yiiksek alev hizi
ve tutugma yetenegi, diisiik atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma ve
yanma smirlari, yiiksek 1s1l deger ve termik verim, kirletici egzoz gazi
emisyonlarinin azligi ve sahip oldugu yiiksek oktan sayisi nedeni ile
vuruntuya kars: direncli olmasi hidrojeni ¢ekici kilmaktadir.
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Tutusma Sinirt
Kimyasal Denklemi H, % hacim 4,1-74
A 0,15-4,35
C/H oram 0 Laminer  Alev|2,91 m/s
Hizt
Mol agirhigi 2,02 Adyabatik Alev | 2110 oc
Sicakligi
Ozgiil Kiitle S1vi 0,07 Kg/dm® Difiizyon 0,61 m%/s
Gaz 0,84.10 Kg/dm® | Katsayist
Alt Isil Degeri 119,93 Mj/Kg | Kaynama -252,35°C
Noktast
Ust Isil Degeri 141,86 Mj/Kg Donma Noktast |-259 °C
Stokiyometrik Oran Kendi Kendine
Hava/Yakit(Kiitlesel) | 34,32 Tutugma 574-591 °C
Hava/Yakit(Hacimsel) | 2,38 Stcakligt
Buharlagma Isis1 0,447 Mj/Kg Oktan Sayist 130

Tablo 2. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri[24]

Benzin ve dizel yakiti birlikte ¢esitli karigim oranlarinda cift yakitli motor
olarak calisabilme olanagina sahip olmasi, gecis doneminde mevcut
motorlarda énemli degisiklikler yapilmadan kullanimi hidrojeni 6nemli bir
alternatif yakit haline getirmigtir. Cok fakir karnsimlardan, ¢ok zengin
karisumlara kadar uzanan genis hava/yakit karigim oramn aralif icerisinde
tutusabilmektedir. Hava fazlalik katsaymin 0.15-4.35 degerleri arasinda
tutugsma saglanabilmektedir. Hidrojenin kendi kendine tutugma sicakliginin (
1 atm. basingta 574-591°C) ve oktan sayisinin yiksek olmasi Otto
motorlarinda kullaniminda avantaj olugturmaktadir [21,25].

3.2. Dogal Gaz (Compressed Natural Gas -CNG)

Icerisinde biiyiik oranda bulunan metan (CH,) ve metana gore daha az
oranda olmak {izere, etan (C,Hg), propan (Cs;Hg), azot (N,), karbondioksit
(CO,), hidrojen siilfiir ile helyum (He) gazlarindan meydana gelen renksiz,
kokusuz, bir gazdir. Tablo 3’de dogal gazin bilesimi verilmistir.

Dogal gazin diinyadaki yaygin olarak kullanimi, 1973 petrol krizinden sonra
gerceklesmistir. Enerjiyi daha verimli kullanma yoniindeki ¢alismalar
sirasinda  petroliin  yerini alabilecek en ©nemli enerji kaynagi olarak
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goriilmektedir. Bu sebeple hiikiimetler gaz kullanimini tegvik etmis ve yogun
bir sekilde dogalgaz yatirimlarina yonelmislerdir [26].

Dogalgaz tasitta yiiksek basingh tiipler iginde gaz veya sivi olarak depolanir.
Depolamanin gaz veya sivi olarak yapilmasi motor agisindan bir degisiklik
gostermez. Gilinlimiizde yaygin olarak sikigtirilmig dogalgaz kullanilir. Daha
yiiksek basin¢li tiipler olmasina ragmen kullanilan tiiplerin basinci genelde
200 bar'dir [28].

Gaz Icerik % Gaz Icerik %
Metan 92.0408 Pentan 0.0999
Etan 3.2406 C% 0.111
Propan 0.654 Nitrojen 3.0079
Biitan 0.0157 Karbon dioksit 0.587

Tablo 3. Dogal gazin bilesimi [27].

Gaz yakitlarimin tutugma meyillerinin az olusu, sikistirma zamani sonunda
silindire sokulmalarinin glicliigii ve yiiksek sikistirma oranlarindaki (16-17)
vuruntu (benzin motorlarindaki) dezavantaj olugturmaktadir. Gaz yakitin
emme zamani sirasinda, emme havasi ile birlikte silindire alinmasi kolayca
saglanabilmektedir. Bu durumda yakitin tutusmaya hazirhk siiresi
uzadigindan vuruntu tehlikesi de artmaktadir. Ancak dogalgazin oktan
sayisinin yliksek olusu, uygun bir tutusma ortami saglandigindan, dizel
motorlarinda ¢alisma esnasinda vuruntudan kaginilabilme olanagini da
saglamaktadir. Sekil 1'de dogal gazla calisgan motora ait prensip semasi
goriilmektedir.

Buji ile ateslemeli motorlarda dogalgaz kullaniminin motorlarda ilk harekete
geciste bliyiik kolaylik sagladigi, dogal gazin fiyat yoniinden benzine goére
avantaj sagladif belirtilmistir. Gaz yakitlar silindire alinirken gaz halinde
olduklarindan hacimsel verimleri diigiiktiir. Bu durum motorun giiciiniin
diismesine sebep olur. Bu tip motorlarda atesleme avansi yeniden
ayarlanmas: gereklidir aksi halde dogalgazin diisiik yanma hizindan dolay1
yanma problemleri ortaya ¢itkmaktadir. Hacimsel verimin ve gii¢ ¢ikigini
artmasi igin sofutma sisteminin yeniden ayarlanmasi gerekir. Benzin ile
calismada kullamlan termostatin agilma sicakhigindan 10 °C ya da 15 °C
daha diisiik sicaklikta acilan termostat kullanilmalidir [16].
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Partikiil emisyonlarinda ise alternatif yakit kullanan motorlarin hepsinde de
onemli azalmalar goriilmiistiir. Yakat fiyatlar1 g6z oniine alindiginda LPG ve
Dogal gazin dnemli avantaj sagladig: arastirmacilar tarafindan belirtilmigtir.
Dogal gaz ile ¢alisan motorlarin genellikle HC, CO ve partikiil emisyonlari
cok diisiiktiir fakat NOx emisyonlart yiiksek olabilir. NOx emisyonlar ii¢
yollu katalist kullanilarak ve hava yakit orani tam dogru ayarlanarak "fakir
yanma ya da hizli yanma" motorlarinda alev sicakliklar diigiiriilerek
azaltilabilir. Hava yakit oranmmin dogru olarak ayarlanmasi, gii¢ ¢ikist ve
verimin artirilmasi yani sira egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesinde de
olduk¢a onemlidir. Fakir calismada, dogal gazin yanmasi i¢in kivilcim
enerjisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Atesleme zamani yakit ekonomisi
ve emisyonlarda onemli etkiye sahiptir [27].

|H|z Kontroh‘.’:l___

Katalizér
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I:II Kangtirma
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Devir
D Sensdri

L

Sekil 1. Stokiyometrik karigimli ve lambda kontrollii dogal gaz motoru [29]

Normal emisli 4 degisik, dogal gazla calisan fakir karisim yakan dizel
motorunda yapilan  arastirmada, motor performanslarini ve egzoz gaz
emisyonlar1 incelenmig, kullanilan iki motorun emme manifoldundan
tiirbiilansli, yiiksek alev hizli ve diger iki motorun tiirbiilanssiz yanma
odasina sahip oldugu, tiirbiilanssiz yanma odasinda, yanma siiresinin
uzadigin1 ve bunun da motor performansini olumsuz yoénde etkiledigini
belirtilmistir. HC emisyonlarinin tam yiiklerde hafif yiiklerden daha fazla
oldugu belirtilmektedir. Ozellikle kismi yiiklerde HC emisyonlarinin
minimum seviyede tutulabilmesi igin hava yakit oraninin dogru ayarlanmasi,
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emme ve egzoz supaplarinin kurslarinin diistik tutulmasi gerektirdigi icin ve
bunun i¢in de 6zel kam mili gelistirildigi belirtilmistir. Tam yiiklerde NOx
miktarinin en fazla oldugu, fakir karigimla calismada ise NOx miktarinin
yanan karigimin sicaklifina bagl oldugunu belirtmislerdir [30]. Hava yakat
oranini  Stokiyometrik calisma noktas: icerisinde bulundugu iki nokta
arasinda tutuldugu ve bu smirlar icerisinde, egzoz emisyon degerlerinin
optimum oldugu belirtilmistir. Hava fazlalik katsayisi 1, 05'in altia diistiigii
zaman NOX emisyonlari hizla artmaktadir.

. . Uygun A Araliz:
Déniistim Orana s

(%1
00

Ll
085 0% 0% 100 105 10 15

Hzva Fazlalik Katsayisi o}

Sekil 2. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak egzoz emisyonundaki degismeler ve
optimum ¢aligma bolgesi.

Hava fazlalik katsayist O, 85'in iizerine ¢iktigi zamanda HC ve CO
emisyonlart artmaktadir. Emisyon degerindeki degisimler ve optimum
calisma bolgesi Sekil 2°de gosterilmistir [31].

3.3. LPG ve Ozellikleri

Gaz yakitlar, dogal veya iiretilen gaz vyakitlar olmak iizere
siniflandiriimaktadir. Gaz yakitlar, depolama hacmini kiigiiltmek amaciyla,
orta ve yiiksek basinglarda (~20-200 bar) sikistirilarak sivilastirilmaktadirlar
(LPG, CNG v.b). Sivilagtirilmis petrol gazi, genellikle propan, biitan,
izobiitan ve az miktarlardaki propilen ve biitilenden olusan bir karisimdir. En
yaygin Uriinler, propan, biitan veya bunlarin belirli oranlardaki karigimidir.
LPG, genellikle dogal gazdan veya ham petroliin kuyulardan ¢ikarilmas: ve
rafinerilerde tasfiye edilmesi sirasinda ayrigtirilarak elde edilen ve kolayca
sivilagtirilabilen  propan ve biitan gazlarinin, basing altinda sivilagtirilmis
halidir. Bu gazlar sivilagtinldiklarinda, hacimce 230 ila 267 kat
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kiiciilmektedirler. LPG’nin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin benzin ve
dizel yakit1 ile kiyaslanmast Tablo 4’de goriilmektedir.

LPG alternatif yakitlar arasinda giivenlik bakimindan oldukga giivenilirdir.
2010 yilina kadar Avrupa’da kullanilan tagitlarin % 3-5 oto gaz kullanilacagi
hedeflenmektedir. Aym zamanda Avrupa’daki tasitlarda kullanilan alternatif
yakitlarin pazar pay1 giiniimiizde % 2’den az olmasina ragmen, 2010 yilinda

% 8, 2020 yilinda % 23 olmas: planlanmaktadir[32,33].

“Yakitin Ozellikleri Propan | Biitan | Benzin Dizel
15 °C de yogunluk 0,508 0,584 | 0,73-0,78 | 0,81-0,85
Buhar basinci (bar, 37,8 °c de) 12,1 3,6 0,5-0,9 0,003
Kaynama noktasi ‘o) -43 -0,5 +30-225 | +150-560
Alt 1s11 degeri (kI/m’) 23420 | 26550 | 32320 35620
Ust 1s1l degeri (kJ/m®) 46500 | 45460 | 44030 42 400
Stokiyometrik oran 15,60 15,40 14,7 14,30
Karigim alt 1s11 degeri (kJ/m?) 3414 3446 3480 ---

Tablo 4. LPG’ nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [34].

Yukarida verilerden de goriilecegi gibi benzin ve dizel yakitlar oda sicaklig
lizerinde kaynama noktas: degerleri bulunmakta, LPG’de ise daha diisiik
isilarda kaynama olmaktadir. Benzin ve dizel yakitlarin atmosferik basing da
s1v1 halde tanklarda saklanabilirken, LPG’nin belirli bir basingta bulundurma
zorunlulugu vardir. Teorik olarak benzinin kaynama noktasi, oda sicaklifi
{izerinde olmasmna ragmen buharlagmaya aym derecede duyarhidir. LPG
benzine kiyasla ¢ok daha iistiin antidetonasyon 6zellige sahiptir. Arag yakit
tiiketimi dizel ve benzin i¢in LPG’den daha azdir; fakat hacim olarak
karsilastirma yapildiginda 6zgiil agirliklarindan dolayr tam tersi gegerlidir.
Yapilan calismalarda LPG motorlari, benzinle kullanilan motorlara kiyasla
%8 daha iyi performans vermektedir. LPG gaz oldugundan kiigiik
damlaciklar halinde kalan benzine kiyasla havada daha iyi homojen bir
karisim gosterirler. Bu gaz kanigimi; dolayisiyla karbiiratérden daha kolay
geger ve motorun performansini arttiracaktir [34].

Propan ve biitan karigiminin oranlarinin degismesi basing tizerinde belirgin
farkliliklara neden olur. Ist arttikca basing artar ve LPG’nin siv1 halindeki
hacminde biiyiik degisikliklere neden olur (Sekil 3). Boylece, sivi halindeki
LPG ile dolu olan bir ortamda 1s1 arttik¢a basincinda artmasina neden olur ve
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icinde bulundugu tankin patlamasina neden olur. Biitan ve Propanin
belirleyici temel o6zelliklerinden biri buhar basincidir yani sivinin kapali
hacimdeki, buhar ile dengede oldugu basinctir. Biitan ve propan arasindaki
diger ayirici ozellik ise onlarin kaynama noktasidir yani sivi fazdan gaz faza
gectikleri derecedir.

Ozellikle soguk havalarda daha yiiksek oranlarda propan gerektiren
kartgimlarin  gereksinimine ihtiya¢ vardir. Turkiye’de hava sicakligi
bolgeden bolgeye degistiginden motorlu aracglarda kullamilan LPG
kartisgtmmin  da tim kosullar da uygun olacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir [35].

Basing (Bar)

10
9 /
8 //
7 M o |
6 LPG /
4 Prd
3
2
1 —
L | :
-10 (] 10 20 30 40 50 °C
Sicaklik

Sekil 3. LPG Buhar basing egrisi

3.3.1. Tasitlarda LPG kullanimi

Diinyanin bircok iilkesinde LPG bugiin alternatif otomobil yakit: olarak
kullamlmaktadir ve LPG miktarinin yaklastk % 5-6’s1  tasitlarda
kullanilmaktadir. Diinyada LPG ile calisan ara¢ sayist 4 milyonu bulmakta
ve bu sayi glinden giine artmaktadir. Artan hava kirliligi nedeniyle bircok
tilkede ozellikle sehir i¢ci ulastminda LPG bugiin icin en ¢ok tercih edilen
alternatif yakit durumundadir. Ulkemizde de &zellikle biiyiik sehirlerde yaz
aylarindaki  hava kirliliginin ~ yaklasik  %55’1 motorlu  araclardan
kaynaklanmaktadir. LPG’nin giivenli dolum ve kullanma olanaklar
gelistirildigi takdirde hava kirliligi olan sehirlerimizde kullanimi, bu biiyiik
problemi dnemli Ol¢lide azaltacaktir [36].
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3.3.2. Tasitlarda Kullamilan LPG Sistemleri

- Birinci Kusak Sistemler: Uygulamas: ¢ok basit olup karbiiratorlii
motorlar iizerinde kullanilirlar. Montaji ¢ok basit olup motorda herhangi bir
degisiklik gerektirmemektedir.

- Tkinci Kusak Sistemler: Uc yollu katalitik konvertorlerin ve elektronik
kontrol iinitelerinin tagitlarda kullanilmalart ile birlikte ikinci kusak
sistemlerde  araclarda  kullanilmaya  baslanmustir.  Birinci  kusak
sistemlerinden en 6nemli farki, tagitta bulunan lambda sensoriinden aldigi
bilgiye gore gaz miktarin siirekli olarak kontrol etmesidir.

- Uciincii Kusak Sistemler: Bu sistemde ilk hareket benzinle yapilmaktadir,
daha sonra sistem otomatik olarak LPG’ ye ge¢cmektedir. LPG sisteme ¢ok
noktadan emme supabinin iistiine piiskiirtiilmektedir [4].

Yakit deposundaki basmcin etkisi ile siv1 yakit depodan, yakit borulariyla
yiiksek basing regiilatoriine gonderilir (Sekil 4). Yiiksek basing regiilatorii
yakit basincini 0. 5-1 atmosfere disiiriir. LPG yakiti yiliksek basing
regiilatoriini yari gaz, yari sivi olarak terk eder ve bdylece buharlagtiriciya
gider. Buharlastirici i¢ ige iki boru olup, i¢ borudan LPG yakiti gecerken, dis
borudan da motordan gelen sicak su gecmektedir.

Basing Kagirma

supabt
Doldurma
Supabi

Kapatma ‘motordan gelen sicak su
Muslugu

Buharlagmis LPG
LPG Filitresi
= Sivi Muslugu ‘

P

| Algak Basing
Regilatorii

=
X % 80 Doldurma
J  Supabt lll
Yitksck Basing Buharlamncx
LPG Deposu Regiilatori A

Karbiirator

Sekil. 4. LPG yakat sistemi [4].

Sicak su bir kisim 1sis1m yakita vererek onun tam buharlagmasina yardim
eder. LPG yakiti buharlagtiktan sonra, algak basing regiilatdriine geger ve
basinct atmosferik basincin biraz altina diiser. Boylece, yakit karbiiratdre
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gecmeye hazir hale gelir. Yakit basincinin atmosferik basincin biraz altina
distiriilmesi motor ¢alisip silindirlere hava akist baslamadan, yakitin kendi
kendine akisini onler. LPG yakiti karbiiratore buhar halinde girdigi i¢in bu
sistemde, normal karbiiratorlerde oldugu gibi, yakiti atomize etmeye ve
‘buharlastirmaya gerek yoktur. Yakit, hava bogazindaki bir gaz memesinden
gecerek karbtiratorden gegmekte olan havaya karigir.

3.3.3. Motor yakiti olarak LPG’nin avantajlar: ve dezavantajlari

Avantajlari;

- LPG' nin oktan sayis1 yiiksektir (105 RON)

- Gaz fazinda hava ile daha uniform karismasi sonucu iyi bir yanma
gerceklesir.

- Siv1 yakitin iyi buharlagsmasi ylziinden kartere sizarak karterdeki yagi
sulandirmast bu sistemde yoktur. (LPG yakitlari emme manifoldlarina
tamamen buharlagmis olarak girer. Bu nedenle motor yagi seyreltisi
olmadigindan motor yagt daha uzun 6miirliidiir.)

- Sivt yakitin buharlagmas1 yiiziinden, yogunlagan yakitin silindir
cidarlarindaki yag: yikayip, silindir ve segmanlar1 yagsiz birakmasi problemi
yoktur.

- Benzin ve dizel yakitina gore egzoz emisyonlari daha iyidir.

- Isletme ve bakim masraflart azdir

Dezavantajlari;

- Basing altinda sivilagtirilarak depo edildiginden dagitim ve depolanmasi
zordur. _

- Motorlarda LPG kullanildiginda, sikistirma orani biiyiik secilebiliyorsa tiim
yakitin buhar fazinda motora girmesi hacimsel verimi diigiirdiigiinden motor
verimi ¢ok fazla olmamaktadir

- Kuru yanma, yanma odasinin ¢abuk asinmasina neden olur [37].

3.4. Biogaz

Biogaz, Baglica hayvan diskisi olmak iizere 6zel olarak yetistirilen bazi
bitkiler ve tarimsal atiklardan, her tiirlii organik atiktan anaerobik
fermantasyon sonunda elde edilen bilesiminde metan ve karbondioksit
bulunan yanici bir gaz karisimidir [38]. Biogaz renksiz, kokusuz, havadan
daha hafif, havaya gore yogunlugu 0.83, oktan sayist yaklagik 110, tutusma
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sicakligi 700 ° C, olan bir gazdir. Biogaz'im 1s1l degeri ortalama 23 000 kJ/m’
dir Tablo 5°de biogaz’in ortalama hacimsel bilesimi goriilmektedir [39].
Biogaz kolayca bozulmayan sabit bir yapiya sahiptir ve ancak —164 derecede
siv1 hale gelebilir. 1 m® biogaz ile 2 BG motoru 1 saat siire ile caligtirilabilir.

Bilesim Elemant Hacimsel Bilesim Elemant Hacimsel
Bilesimi (%) Bilesimi (%)

Metan (CHy) 54- 80 Karbon monoksit (CO) 0.1

Karbondioksit (CO,) 20-45 Oksijen (O,) 0.1

Azot (N,) 1-0 Hidrojen Stilftir (H,O) Az miktarda

Tablo 5. Biogaz’in ortalama hacimsel bilesimi [39].

Gaz Sembol | Bilesimi | Isil degeri | Yogunluk Yanma Hava
(%) kw-h/m’ §=12kgm® |mmm/s |ihtiyact
Metan CH, 100 9.94 0.554 43 9.5
Propan C;3Hy 100 25.96 1.560 57 23.8
Biitan C4Hyp 100 34.02 2.077 45 30.9
Dogalgaz | CHzH, 65:35 7.52 0.384 60 7.0
Biogaz CH,:CO, |60:40 5.96 0.940 40 5.7

Tablo 6. Yanici gazlarin 6zellikleri [18,40]

Yanic1 gazlarm ozellikleri Tablo 6’da, diger bazi yakitlarin ozellikleri de
Tablo 7’de verilmistir. Yanict gazlardan hidrojen disindakiler karbon ile
birlikte bulunmaktadir. Isil deger olarak biitanin degeri daha fazladir. Biitan
aymi zamanda yogunlugu en fazla olan gaz yakittir. Sivi yakitlardan 1sil
deger olarak dizel yakiti fazla olmakla birlikte, buharlagsma 1sis1 olarak
etanol, adyabatik alev sicakligi olarak benzin, tutugsma simir1 olarak da en
yliksek metanol sahiptir.

Hidrojen | Metanol |Etanol Benzin | Dizel

C/H Orant 0 0.25 0.333 0.556 0.520

Molekiiler Agirhg: 2.02 32.04 46.07 91.4 170

gzv%ul(kg/dm3) AGITIEL| ) o7 om0 Jorso o3 Jos3
Gaz (kgidm®)  |984107 |- - - -

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 6(1) 140 AKU-Journal of Science6(1)




Tasitlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar H. BAYRAKCEKEN, R. KUS

Isil Deger ( MJ/kg) 119.93 20.1 26.9 47,4 40,57
(MI/Lt) 8.41 15.9 21.3 31.8 -

Stokiyometrik karisim

Hava/yakat(kiitlesel)Hav | 34.32 6.44 8.96 14.7 14.5

alyakat(hacimsel) 238 7.14 14.3 4579 |-

(kj/ Lt) 3.20 3.53 3.61 3.78 -
Molinter/ MO eargantiar 0.85 1.06 1.06 1.04 -
Buharlasma 1sisi(Mj/kg) | 0.447 1.102 0.856 0.272 0.3
Tutusma sinirlari

% hacim 41-74 6-37 3.5-19 1.3-7.6 (1)4312-
A 0.15-4.35 0.24-2.22 | 0.29-1.92 | 0.29- :
1.67 -

Laminer alev  hizi

(m/s) 291 0.52 - 0.37 -

E%gaba“k alev sieak |51 1878 1924 1993 |-

Dlgijzyon katsayisi 0.61 ) i 0.08 i

(m</s)

Kaynama noktas1  (°C) |-252.35 65.1 78.7 32-221 | 170-350

Donma noktasi ‘Cc)y |-259 -97.6 -114.1 -56 -

Kendi kendine tutugsma

sicakliz (°C). 574-591 470 392 257 -

Oktan Sayis1 ROS 130 110 106 91-100 |-
MOS - 87 89 82-94 -

Tablo 7. Alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karsilastirilmasi
[29,41,42,43]

4- SONUCLAR

Giintimiizde petrol kaynaklarinin hizla azalmasi, alternatif yakitlar {izerinde
yapilan c¢alismalart 6nemli ol¢iide artirmugtir. Bu  ¢alismalar, hem
yenilenebilir, hem de yenilenemeyen enerji kaynaklari tizerinde olmaktadir.
Yenilenebilir enerji en ucuz enerjidir. biogaz, hidrojen gibi kaynaklar
yenilenebilir kaynaklara 6rnek teskil etmekte iken, alkol, dizel yakaiti, benzin,
LPG v.b. yenilenemeyen enerji kaynaklarina 6rnek olusturmaktadir.
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Giiniimiizde  tasitlarda  kullanilan  enerji ~ bakimindan  farkliliklar
goriilmektedir. Tarim toplumu yapisi gosteren tilkelerde biogaz kullanimi
artarken, bazi tarim toplumlarinda alkol, bazilarinda da bitkisel yaglardan
yararlanarak tasitlarin enerji ihtiyact karsilanmaktadir.

Cevre bilincinin gelismesi, yakit sisteminde 6nemli bir degisiklik yapmadan
kullanilabilmesi gibi nedenlerden dolayi, LPG ve Dogal gaz kullanim,
benzinli motorlarin yani sira dizel motorlarinda da tiim diinyada artis
gostermektedir.

Son yillarda, Diinyada alternatif enerji kaynaklarimin kullanimi konusunda,
yenilenebilir olmasi, yaygin olarak bulunmasi gibi nedenlerden dolayi en
cok calisma yapilan madde hidrojendir. Hidrojenin kimyasal ve fiziksel
ozelliginden dolayr depolama sorunlari tam olarak ¢oziilmiis degildir.
Depolamada hem deponun doldurulma siiresi hem de gazin saklanmasi
problemleri ¢oziilmesi ile hidrojen giinlik hayatimizda énemli bir yer teskil
edecektir.
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