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The Effect of using Biodiesel/Hydrogen dual fuel
on a single cylinder Diesel Engine Performance
And Emission

Abstract—In this study, the effects of using different ratios of
biodiesel-hydrogen as a fuel on the single-cylinder diesel engine
performance and emissions were investigated experimentally. The
experiments were conducted in various soy biodiesel/hydrogen
ratios of the dual-fuel with different engine loads (25%, 50%,
75%, 100%) and constant speed (1800 rpm). In addition, pure
biodiesel and diesel fuel were tested under the same conditions for
comparison on. At the end of the experimental studies, as the
increases proportion of the hydrogen, hydrocarbons, carbon
monoxide, carbon dioxide, soot emissions are significantly
reduced, while nitrogen oxide emissions increased. In addition
specific fuel consumption were also dropped.
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l. GIRIS

Artan hava kirliligi ve petrol esasli yakitlarin tiikenecegi
endisesi sebebiyle, i¢ten yanmali motorlarda kullanilan fosil
esaslt yakitlar yerine kullanilabilecek daha temiz yanabilen,
biyodizel, metil alkol, etil alkol, biyogaz, dogalgaz, LPG ve
hidrojen gibi alternatif yakit arayiglann hiz kazanmustir.
Bunlardan biyodizel ve hidrojen iki 6énemli alternatif yakittir.
Biyodizel; genellikle soya, kolza ve aycekirdegi gibi bitkisel
yaglar transesterifikasyon iglemine tabi tutularak elde
edilmektedir. Ortalama biyodizel yakit 6zellikleri asagida 6zet
olarak verilmistir [1]. Biyodizelin hidrojen icerigi dizel
yakitinkine benzer olmasina ragmen daha diisiik oranda karbon
(%77) ve oOnemli miktarda oksijen icermektedir [kitlesel
olarak %11). Bu yiizden Alt 1s1l degeri diigiiktir (yaklagik 37
MJ/kg). Biyodizel genellikle cok kiglik miktarda fosfor ve
kiikiirt igerir, bu nedenle SOx emisyonlari neredeyse yok
denecek kadar azdir. Kansere sebebiyet veren aromatik
bilesikler bulunmaz. Dizel yakiti 2 ile karsilagtirildiginda,
yogunlugu ve setan sayist dizel yakitindan daha yiiksektir.
Ayrica daha yiiksek parlama noktasina sahip olmasi tagima ve
depolama  swrasinda  kolaylik  saglamaktadir.  Diislik
sicakliklarda biyodizelin 6zellikleri dizel 6zelliklerinden daha
kéthdir. Soguk filtre tikama noktast (CFPP) genel olarak
dizelinkinden yiiksektir bu da soguk havalarda ¢esitli sorunlara
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neden olabilmektedir (filitre tikamasi vb). Oksidasyon
problemleri bakimindan dizel yakitindan daha endise vericidir.
Bu zamanla aromatik 6zelliklerinin degismesine ve parlama
noktasinin  diismesine sebep olur. Biyodizel menseli
oksidasyonlar depolama Omriinii etkiler ve depo, yakit
sistemleri ve filtrelerde kalinti olugsmasina sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, yakit ¢evreye dokiildiigiinde biyolojik olarak
dogada bozunabiliyor olmasi 6nem arz etmektedir. Biyodizel
cok az kiikiirt igermesi nedeni ile dizel yakitina gore daha ¢cok
yaglayic1 6zellige sahiptir. Bu da motor ve yakit sisteminde
daha az aginma bakimindan 6nemli bir 6zelliktir.

Biyodizelin dizel motorlarda yakit olarak kullanilmasi
iizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde; farkli orjinli
yakitlar, farkli iiretim teknikleri uygulanmasi, farkli deney
kosullart ve farkli motorlarda denemeler yapilmasi nedeniyle
zaman zaman zit sonuglar alinmis olsa da genel olarak; motor
performansinin bir miktar diistigii, 6zgiil yakit sarfiyatinin
arttii, CO ve HC emisyonlarinin 6nemli miktarda diistiigii
ancak NOx emisyonlarinin ise arttifinin tesbit edildigi
anlasilmaktadir [2-6].

Hidrojen ise; komiir, dogalgaz gibi fosil esaslh
yakitlar ile giines enerjisi, niikleer enerji ve su gibi sonsuz bir
kaynaga sahip fosil esasli olmayan kaynaklardan elde
edilebildigi i¢in ideal bir yakittir. Yakit olarak kullanildiginda
yanma iriinii olarak sadece su aciga c¢ikarmasi nedeniyle
cevreye higbir zarari yoktur. Genis Hava/yakit oranlarinda
(A=0,15-4,35) tutusabilir olmasi, ateslenmesi igin diger
yakitlara gore daha az enerjiye ihtiya¢ duymasi, kendi kendine
tutusma sicakliginin yiiksek olmasi (1 atm basingta 574-591
°C), oktan sayisinin yiiksek olmast (ROS=130), alev hizinin
yiiksek olmasi, yiliksek 1si1l degere sahip olmasi (119,99
MJ/kg), gibi bir ¢ok olumlu o6zellige sahiptir [7]. Erken
tutusma, alevin geri tepmesi ve depolanmasinin zor olmast gibi
bazi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir.

Hidrojen benzinli motorlarda karbirator ile ya da
dogrudan emme manifolduna piskiirtilmek suretiyle tek
basma  kullanilabilmektedir.  Sikistirma  ile  ateslemeli
motorlarda ise kendi kendine tutusma sicakligimin yiiksek
olmas: nedeniyle yanmayi baslatamadigi i¢in tek basina
kullanilamamakta ancak pilot dizel yakiti ile birlikte
kullanilabilmektedir [8-9]. Ikinci yakit olarak belirli oranda
hidrojenin kullanildig1 ¢ift yakitli dizel motorlarda, termik
verimin arttig1, emisyonlarin 6nemli miktarda azaldig: tespit
edilmigtir [10-19].
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Biyodizelin yakit olarak kullanildigi durumlarda da,
karbon igermeyen ve yiiksek yanma hizina sahip hidrojenin
ikinci yakit olarak kullanilmasinin biyodizelin yiiksek
viskozite, diisiik yanma hiz1 vb. 6zelliklerinden kaynaklanan
olumsuzluklarin etkisini azaltarak emisyonlar1 daha da
distiriilebilecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismada, kiitlesel olarak farkli oranlarda soya
biyodizeli/Hidrojenden olusan g¢ift yakitlarin tek silindirli
direkt puskirtmeli bir dizel motorda 1800 d/d sabit motor
hizinda, farkli yiiklerde (%25, %50, %75, %2100)
kullanilmasinin motor performans ve emisyonlarma etkisi
deneysel olarak arastirilmstir.

Il. MATERYAL VE METOT

Deney diizenegi Sekil 1’de goriildiigii gibi, esas olarak
elektrikli DC tip dinamometre, sikistirma ile ateslemeli motor,
egzoz gaz analizorii, duman Olger, basing ve sicaklik dlgme
diizenlerinden olugmaktadir. Deneysel c¢alismada teknik
ozellikleri Cizelge 1°de wverilen, tek silindirli direkt
puskiirtmeli bir dizel motor kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan motorun, ayarlar: iiretici firma verilerine gore dizel
yakiti i¢in yapilmis ve normal ¢alisma sicakligina ulasip kararli
calistiktan sonra deneylere baslanmistir. 1800 d/d sabit motor
hizinda saf soya biyodizeli ve kitlesel olarak farkli oranlarda
soyabiyodizeli/hidrojen cift yakitlari ile %25, %50, %75 ve
%100 motor yiikiinde sivi yakit tiiketimi, tork, CO, HC, NOXx,
egzoz gaz sicakligi ve silindir basmer Olgiilmiistiir. Soya
biyodizel yakit tiketimi 10 ml’lik yakiti tiiketme siiresi
kronometre ile tespit edilerek Ol¢lilmiistiir. Hidrojen yakit
tiketimi kalibre edilmis IFM gaz debimetresi ile 6l¢iilmiistiir.
%99.9 saflikta 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
givenlik ve ikinci bir emniyet valfinden gegirilerek motora
emilen hava ile karigtirilmustir.

Sekil 1: Deney setinin sematik goriiniisii
1) Hidrojen Tup, 2) Hidrojen Regilatori, 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 Sensor, 11)
Dizel Motoru, 12) Is 6l¢iim cihazi 13) Dinamometre, 14) Yiik Hiicresi
Indikatérii, 15) Dijital Termometre, 16)Kontrol Panosu, 17) is Emisyon
Indikatérii, 18) Emisyon Cihazi, 19) Yakit Deposu, 20) Vana, 21)
Amplifikator, 22) Osiloskop, 23) Bilgisayar.
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Cizelge 1. Deney motoruna ait teknik veriler [20].

Marka Katana
Motor tipi tek silindirli, 4 zamanl
Cap/strok 70/55 mm
Hacim 211 cm?
Yakit cinsi Dizel
Sikistirma orani 18:1

4,7 hp 3600d/d
30 UON dan 6nce

180 bar

Maksimum ¢ikis giicii
Enjeksiyon zamani

Yakat piiskiirtme basinci

Egzoz gaz sicaklik dlgiimleri K tipi termokupul ve
TES 1320 model dijital termometre ile gergeklestirilmistir.
EQzoz emisyonlarmin dlgiilmesinde MRU DELTA 1600L
egzoz gaz analizori ve MRU optrans 1600 duman olger
kullanilmigtir.  Silindir basincint 6lgmek i¢in Kistler marka
601 A model bujili piezoelektrik basing sensorii, Kistler model
5011 sarj amplifikatorii, Hitachi dijital osiloskop (VC-5430),
basing verilerini kaydetmek icin bilgisayar ve krank mili
donme agist ile st 6lii nokta pozisyonunu tespit etmek i¢in
MEFA ME4-S12K-PA indiiktif konum sensorii kullanilmustir.
Hidrojenin bazi 6zellikleri Tablo 2’de, ticari soya biyodizel ve
dizel yakit 6zellikleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Hidrojenin baz1 dzellikleri [21]

Ogzellikler H,

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 hiz1 (cm/s) 275

Stokiyometrik Hava/Yakit oran1 (kg/kg) 34.2

Alevlenebilme smir1 (hava i¢inde %’de hacim) 4-75

Aragtirma Oktan sayist 130

Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 585

Cizelge 3. Kullanilan dizel ve biyodizel yakit 6zellikleri.

Dizel ? Soya
Ozellikler biyodizeli®
Ester icerigi, %(m/m) - 96,7
Yogunluk, kg/m?, at15°C 828 887
Kinematik viskozite, mm?/s, at 40°C 2.6 42
Parlama noktasi, °C 60 151
Siilfatl kiil icerigi, %(m/m) - -
Su, mg/kg 218.1 220
Bakar serit korozyon, 3h at 50°C - la
Asit degeri, mg KOH/g - 0,64
Iyot degeri, g iodine/100 g - 1154
CFPP, °C -5 -9
Setan say1s1 55.6 50
Alt 151l deger, (MJ/kg) 43.76 37,31

2 Dizel yakiat 6zellikleri Seyhoglu Tic. Ltd. Sti’den (Shell st. Atatiirk Bulvar1
Karabiik) alinmustir.

b soya biyodizel 6zellikleri KOLZA Biyodizel Yakit ve Petrol Uriinleri San ve
Tic. A.S’den (Kimya Sanayicileri Organize San. Bolgesi B.20 Tuzla
ISTANBUL) alinmustir.



I1l. BULGULAR VE TARTISMA

1. Hidrojen oraninin motor performans ve emisyonlarina
etkisi

Motor performans gostergeleri olarak; 6zgil yakit tikketimi
(OYT), egzoz gaz sicakliklari ve silindir i¢ basinglari dlgiilerek
degerlendirilmistir.

Sabit motor hizinda degisik yiiklerde kiitlesel olarak
toplam yakit icerisindeki H, orami arttikca Ozgiil yakat
tiketiminin azaldig: ve tim yiklerde eklenebilen maksimum
hidrojen seviyelerinde genel olarak OYT’inin yaklasik %29
kadar azaldig1 Sekil 2°de goriilmektedir. OYT’nin diismesinin
esas sebebi hidrojenin 1s1l degerinin yiiksek olmasidir. Diger
bir sebep de hidrojenin yanma hizinin oldukga yiiksek olmasi
olabilir. Ciinkii stokiyometrik karisim oranlarindaki hidrojen
hava  karigimlarinda ~ yanma  hizimm,  benzin-hava
karigimlarindakinin yaklasik 7 - 8 katma ulastigi ve bu
durumun yanma siirecini kisalttigi ve 1sil verimi arttirdigt
belirtilmigtir [22-23].
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Sekil 2: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranin
0zgiil yakit tiikketimine etkisi

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda hidrojen
oraninin artmasina bagli olarak Egzoz Gaz Sicakliklarinin 8-10
°C dustigi Sekil 3’te goriilmektedir. Gaz/dizel ¢ift yakith
motorlarda gaz yakit (metan, propan, LPG vb.) orani arttik¢a
Egzoz gaz sicakliklarmmin (EGS) bir miktar arttigi tespit
edildigi belirtilmis olmasina ragmen [24] hidrojen/biyodizel
¢ift yakith caligmada hidrojen oranmi arttikga EGS’inin bir
miktar azalmasinin sebebinin hidrojenin hizli yanmasi ve

yanmanin  egzoza daha az  sarkmasindan  oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 3: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranin
egzoz gaz sicakliklarina etkisi.
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Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda sabit motor
hizinda ve tam yikte kiitlesel hidrojen oranina bagli olarak
krank mili acisina gore silindir i¢ basinglar degisimi Sekil 4’te
goriilmektedir. Saf soya biyodizeli uygulamasinda maksimum
silindir i¢ basinc1 28,6 bar olarak belirlenmistir. %6,8 hidrojen
oraninda, maksimum silindir i¢ basinci 30,6 bar iken %17,5
hidrojen oraninda yaklasik 35 bar’a ciktigi goriilmektedir.
Dolayist ile hidrojen orani arttikca basingta bir miktar artis
olmaktadir. Ancak, hidrojen oran artisi beraberinde vuruntu
sorununu da getirmektedir. Bu ¢alismada, %25-50 ylikte %20
hidrojen orami seviyelerinde, %75-100 yiikte ise yaklasik %
17,5 hidrojen orani seviyelerinde motorun diizensiz ¢aligtig1
tespit edilmistir. Ayrica, basing degisimi incelendiginde
biyodizel yerini alan H, oram arttikga maksimum basincin iist
6li noktaya daha yakin meydana geldigi diger bir ifade ile
tutusma  gecikmesi siiresinin  kisaldigr  anlasilmaktadir.
Dizel/hidrojen ¢ift yakitli bir calismada da hidrojen orani
arttikca tutugma gecikmesi siiresinin kisaldigi ifade edilmistir
[25].
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Sekil 4: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranin
bagl olarak silindir i¢ basinglar1 degigimi.

2. Egzoz emisyonlari

Egzoz emisyonlar1 olarak; karbon monoksit (CO), hidrokarbon
(HC), azot oksitler (NO,) ve is incelenmistir.

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit uygulamasinda
genelde hidrojen eklenmesine bagli olarak tiim yiik kosullar
icin CO emisyonunda yaklasik olarak %350 seviyelerinde
diisiisler meydana geldigi sekil 5’te goriilmektedir. Soya
biyodizeline hidrojen eklenmesiyle motorun volimetrik verimi
diismesine ragmen igeriye alman toplam yakitin karbon
igeriginin azalmasinin CO miktarinda diismelere sebep oldugu
aciktir. Ancak hidrojen orani daha da arttirildiginda daha dnce
de belirtildigi gibi motorun diizensiz (vuruntulu) caligmaya
baslamasi nedeniyle CO emisyonu artmaya baslamaktadir.
Burada dikkat ¢eken diger bir durum da yiik arttikga CO
emisyonunun artmasidir. Yik arttikca CO emisyonunun
artmasinin, yanmaya katilan ¢ift yakit miktarimin artmasi
sonucu hava fazlaligimin azalmasi ve ayni zamanda hidrojen
miktarinin da artmasi nedeniyle volumetrik verimin diismesi ve
karisimin zenginlesmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranin
bagli olarak karbon monoksit emisyonlari.

Soya biyodizeli/hidrojen c¢ift yakit igerisindeki kiitlesel
hidrojen oranina bagli hidrokarbon (HC) emisyonlar1 Sekil
6’da goriilmektedir. Deneyler sonunda karisimdaki hidrojen
oranina bagli olarak tiim yiik kosullar1 icin HC emisyonlarinin
yaklasik %40 seviyesinde azalma gosterdigi belirlenmistir.
Dizel motorlarinda HC emisyonlarinin piiskiirtiilen yakitin
enjektdr ignesi tarafindan kapatilamayan u¢ hacminde, sekman
bosluklarinda ve yanma odasi ¢evresinde biriken yakit ve yag
kalintilarinin ~ genigleme kursunda yanmaya katilmasinin,
tutusma gecikmesi siliresinin uzamasmin etkisi oldugu
belirtilmistir [26]. Ayrica, dizel motorlarda homojen olmayan
kariggmin da HC emisyonlarina sebep olabildigi ifade
edilmistir [27]. Ancak burada, herhangi bir yukte hidrojen
oran1 arttikca HC emisyon azalmasina hidrojenin hizli
yanmasinin etkisi olsa da hidrojenin karbon icermemesinin ¢ok
daha fazla etkisi olmaktadir.
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Sekil 6: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranin
bagli olarak hidrokarbon emisyonlari.

Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakith bu caligmada, yik ve H,
oraninin artmasina bagli olarak NOy emisyonunun arttig1 Sekil
7°de gorilmektedir. Dizel motorlarda NOy olusumu biiyiik
oranda silindir igi sicakliklarin yiiksek olmasindan ve oksijen
varligindan etkilenmektedir. Bu c¢alismada da NOx
emisyonlarin artmasinin, yanma hizi yiiksek olan hidrojen
oranina bagli olarak agiga ¢ikan 1s1 miktarnin ve dolayisi ile
silindir i¢ sicakliklarinin artmasmin birinci derecede sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Soya biyodizeli/hidrojen ¢ift yakit
uygulamasinda kiitlesel hidrojen oranma bagli olarak is
emisyonlart degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 7: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranina
bagli olarak azot oksitlerin degisimi.

Yapilan deneylerde is miktarinin ortalama olarak hidrojen
miktarina bagh olarak dnemli 6l¢iide diisiisler gosterdigi tespit
edilmistir. Is miktar1, saf soya biyodizeline kiitlesel olarak
%6,8 oraninda hidrojen eklendigi %100 yiik konumunda
%4,98’den %4,2’ye gerileyerek yaklagik olarak %15 civarinda
diisis gostermistir. Biyodizelde bulunan fazladan yaklagik
%11 civarindaki oksijen ve ayrica hidrojen ilavesiyle karbon

iceren biyodizel miktarindaki azalmadan dolayr is
emisyonlarinin azaldig: diisiinilmektedir.
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Sekil 8: 1800 d/d sabit motor hizinda degisik yiiklerde H, oranina
bagli olarak is emisyonlari degisimi.

IV. SONUCLAR

1800 d/d sabit hizda, degisik yiiklerde esas yakit olarak soya
biyodizelin kullanildigi tek silindirli, direkt piiskiirtmeli,
sikistirma ile ateslemeli bir motorda, soya biyodizel yerine
belirli oranda hidrojen kullanilmasinin performans ve
emisyonlara etkisinin arastirildigi bu calismada asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir.

Soya biyodizeli yerine kullanilan hidrojen miktari arttikca
OYT’inin azaldigt ve yaklasik %20 oraninda hidrojen
kullanildiginda  OYT’inin  yaklasik %30 kadar diistiigii
goriilmiistiir. Hidrojen oram arttikga OYT azalmasina ragmen
kullanilabilen hidrojen oraninin yiike goére degistigi ve bu
oranin yaklasik %17-22 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

CO ve HC emisyonlarinda hidrojen oranina bagli olarak
biiyiik oranda azalma gozlenmistir.

Is emisyonlarinda, hidrojen oranina bagli olarak %50’lere

varan 0l¢iide diisiisler meydana gelmistir. Her yik durumunda



soya biyodizel vyerini alan hidrojen oram arttikca NO,
emisyonlarinda artis goriilmiistir. Maksimum silindir basinci
hidrojen oraninin artmasiyla artmistir. Egzoz gaz sicakligr ise
az oranda azalmstir.

Bu calisma sonunda, sabit motor hizinda belirli bir yiikte
soya biyodizeli yerini alan hidrojen orami arttikgca NOx harig
diger emisyonlarin ve OYT’inin azaldig1 ancak kullanilabilen
kiitlesel hidrojen oranmnin smirli oldugu goriilmiistiir (%17-
22).
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