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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. 

 

Keywords—Diesel engine; biodiesel; hydrogen; emission; 

performance 

 

I. GİRİŞ 

 

Artan hava kirliliği ve petrol esaslı yakıtların tükeneceği 

endişesi sebebiyle, içten yanmalı motorlarda kullanılan fosil 

esaslı yakıtlar yerine kullanılabilecek daha temiz yanabilen, 

biyodizel, metil alkol, etil alkol, biyogaz, doğalgaz, LPG ve 

hidrojen gibi alternatif yakıt arayışları hız kazanmıştır. 

Bunlardan biyodizel ve hidrojen iki önemli alternatif yakıttır. 

Biyodizel; genellikle soya, kolza ve ayçekirdeği gibi bitkisel 

yağlar transesterifikasyon işlemine tabi tutularak elde 

edilmektedir. Ortalama biyodizel yakıt özellikleri aşağıda özet 

olarak verilmiştir [1]. Biyodizelin hidrojen içeriği dizel 

yakıtınkine benzer olmasına rağmen daha düşük oranda karbon 

(%77) ve önemli miktarda oksijen içermektedir [kütlesel 

olarak %11). Bu yüzden Alt ısıl değeri düşüktür (yaklaşık 37 

MJ/kg). Biyodizel genellikle çok küçük miktarda fosfor ve 

kükürt içerir, bu nedenle SOx emisyonları neredeyse yok 

denecek kadar azdır. Kansere sebebiyet veren aromatik 

bileşikler bulunmaz. Dizel yakıtı 2 ile karşılaştırıldığında, 

yoğunluğu ve setan sayısı dizel yakıtından daha yüksektir. 

Ayrıca daha yüksek parlama noktasına sahip olması taşıma ve 

depolama sırasında kolaylık sağlamaktadır. Düşük 

sıcaklıklarda biyodizelin özellikleri dizel özelliklerinden daha 

kötüdür. Soğuk filtre tıkama noktası (CFPP) genel olarak 

dizelinkinden yüksektir bu da soğuk havalarda çeşitli sorunlara 

neden olabilmektedir (filitre tıkaması vb). Oksidasyon 

problemleri bakımından dizel yakıtından daha endişe vericidir. 

Bu zamanla aromatik özelliklerinin değişmesine ve parlama 

noktasının düşmesine sebep olur. Biyodizel menşeli 

oksidasyonlar depolama ömrünü etkiler ve depo, yakıt 

sistemleri ve filtrelerde kalıntı oluşmasına sebep olmaktadır. 

Bununla birlikte, yakıt çevreye döküldüğünde biyolojik olarak 

doğada bozunabiliyor olması önem arz etmektedir. Biyodizel 

çok az kükürt içermesi nedeni ile dizel yakıtına göre daha çok 

yağlayıcı özelliğe sahiptir. Bu da motor ve yakıt sisteminde 

daha az aşınma bakımından önemli bir özelliktir.  

Biyodizelin dizel motorlarda yakıt olarak kullanılması 

üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde; farklı orjinli 

yakıtlar, farklı üretim teknikleri uygulanması, farklı deney 

koşulları ve farklı motorlarda denemeler yapılması nedeniyle 

zaman zaman zıt sonuçlar alınmış olsa da genel olarak; motor 

performansının bir miktar düştüğü, özgül yakıt sarfiyatının 

arttığı, CO ve HC emisyonlarının önemli miktarda düştüğü 

ancak NOx emisyonlarının ise arttığının tesbit edildiği 

anlaşılmaktadır [2-6]. 

Hidrojen ise; kömür, doğalgaz gibi fosil esaslı 

yakıtlar ile güneş enerjisi, nükleer enerji ve su gibi sonsuz bir 

kaynağa sahip fosil esaslı olmayan kaynaklardan elde 

edilebildiği için ideal bir yakıttır. Yakıt olarak kullanıldığında 

yanma ürünü olarak sadece su açığa çıkarması nedeniyle 

çevreye hiçbir zararı yoktur. Geniş Hava/yakıt oranlarında 

(ʎ=0,15-4,35) tutuşabilir olması, ateşlenmesi için diğer 

yakıtlara göre daha az enerjiye ihtiyaç duyması, kendi kendine 

tutuşma sıcaklığının yüksek olması (1 atm basınçta 574-591 

C), oktan sayısının yüksek olması (ROS=130), alev hızının 

yüksek olması, yüksek ısıl değere sahip olması (119,99 

MJ/kg), gibi bir çok olumlu özelliğe sahiptir [7]. Erken 

tutuşma, alevin geri tepmesi ve depolanmasının zor olması gibi 

bazı olumsuz özellikleri de bulunmaktadır.  

Hidrojen benzinli motorlarda karbüratör ile ya da 

doğrudan emme manifolduna püskürtülmek suretiyle tek 

başına kullanılabilmektedir. Sıkıştırma ile ateşlemeli 

motorlarda ise kendi kendine tutuşma sıcaklığının yüksek 

olması nedeniyle yanmayı başlatamadığı için tek başına 

kullanılamamakta ancak pilot dizel yakıtı ile birlikte 

kullanılabilmektedir [8-9]. İkinci yakıt olarak belirli oranda 

hidrojenin kullanıldığı çift yakıtlı dizel motorlarda, termik 

verimin arttığı, emisyonların önemli miktarda azaldığı tespit 

edilmiştir [10-19].  
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Biyodizelin yakıt olarak kullanıldığı durumlarda da, 

karbon içermeyen ve yüksek yanma hızına sahip hidrojenin 

ikinci yakıt olarak kullanılmasının biyodizelin yüksek 

viskozite, düşük yanma hızı vb. özelliklerinden kaynaklanan 

olumsuzlukların etkisini azaltarak emisyonları daha da 

düşürülebileceği düşünülmektedir.  

Bu çalışmada, kütlesel olarak farklı oranlarda soya 

biyodizeli/Hidrojenden oluşan çift yakıtların  tek silindirli 

direkt püskürtmeli bir dizel motorda 1800 d/d sabit motor 

hızında, farklı yüklerde (%25, %50, %75, %100) 

kullanılmasının motor performans ve emisyonlarına etkisi 

deneysel olarak araştırılmıştır.  

 

II. MATERYAL VE METOT 

 

Deney düzeneği Şekil 1’de görüldüğü gibi, esas olarak 

elektrikli DC tip dinamometre, sıkıştırma ile ateşlemeli motor, 

egzoz gaz analizörü, duman ölçer, basınç ve sıcaklık ölçme 

düzenlerinden oluşmaktadır. Deneysel çalışmada teknik 

özellikleri Çizelge 1’de verilen, tek silindirli direkt 

püskürtmeli bir dizel motor kullanılmıştır. Deneylerde 

kullanılan motorun, ayarları üretici firma verilerine göre dizel 

yakıtı için yapılmış ve normal çalışma sıcaklığına ulaşıp kararlı 

çalıştıktan sonra deneylere başlanmıştır. 1800 d/d sabit motor 

hızında saf soya biyodizeli ve  kütlesel olarak farklı oranlarda 

soyabiyodizeli/hidrojen çift yakıtları ile %25, %50, %75 ve 

%100 motor yükünde sıvı yakıt tüketimi, tork, CO, HC, NOx, 

egzoz gaz sıcaklığı ve silindir basıncı ölçülmüştür. Soya 

biyodizel yakıt tüketimi 10 ml’lik yakıtı tüketme süresi 

kronometre ile tespit edilerek ölçülmüştür. Hidrojen yakıt 

tüketimi kalibre edilmiş IFM gaz debimetresi ile ölçülmüştür. 

%99.9 saflıkta hidrojen yüksek basınçlı (150 bar) bir tüpten 

basınç regülatörü yardımı ile 1,5 bara düşürülerek ve sırası ile 

emniyet valfi, gaz debimetresi, ayarlanabilir hassas vana, sulu 

güvenlik ve ikinci bir emniyet valfinden geçirilerek motora 

emilen hava ile karıştırılmıştır.  
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Şekil 1: Deney setinin şematik görünüşü 

 1) Hidrojen Tüpü, 2) Hidrojen Regülatörü, 3) AGTEV(Alev Geri Tepme 

Emniyet Valfi), 4) Hidrojen Debimetresi, 5) Vanalar, 6) AGTEV, 7) Sulu 

Güvenlik Tertibatı, 8) AGTEV, 9) Basınç Sensörü, 10) Konum Sensörü, 11) 

Dizel Motoru, 12) İs ölçüm cihazı 13) Dinamometre, 14) Yük Hücresi 

İndikatörü, 15) Dijital Termometre, 16)Kontrol Panosu, 17) İs Emisyon 

İndikatörü, 18) Emisyon Cihazı, 19) Yakıt Deposu, 20) Vana, 21) 

Amplifikatör, 22) Osiloskop, 23) Bilgisayar. 

 

 

Çizelge 1. Deney motoruna ait teknik veriler [20]. 

Marka Katana 

Motor tipi tek silindirli, 4 zamanlı 

Çap/strok 70/55 mm 

Hacim 
211 

3cm  

Yakıt cinsi Dizel 

Sıkıştırma oranı 18:1 

Maksimum çıkış gücü 4,7 hp 3600d/d 

Enjeksiyon zamanı 30 ÜÖN dan önce 

Yakıt püskürtme basıncı 180 bar 

 

Egzoz gaz sıcaklık ölçümleri K tipi termokupul ve 

TES 1320 model dijital termometre ile gerçekleştirilmiştir. 

Egzoz emisyonlarının ölçülmesinde MRU DELTA 1600L 

egzoz gaz analizörü ve MRU optrans 1600 duman ölçer 

kullanılmıştır. Silindir basıncını ölçmek için Kistler marka 

601A model bujili piezoelektrik basınç sensörü, Kistler model 

5011 şarj amplifikatörü, Hitachi dijital osiloskop (VC-5430), 

basınç verilerini kaydetmek için bilgisayar ve krank mili 

dönme açısı ile üst ölü nokta pozisyonunu tespit etmek için 

MEFA ME4-S12K-PA indüktif konum sensörü kullanılmıştır. 

Hidrojenin bazı özellikleri Tablo 2’de, ticari soya biyodizel ve 

dizel yakıt özellikleri ise Tablo 3’te verilmiştir. 

 
Çizelge 2. Hidrojenin bazı özellikleri [21] 

Özellikler H2 

Alt Isıl Değer 1 atm’de ve 15 °C’de (MJ/kg) 120 

Yoğunluk 1 atm’de ve 15 °C’de (kg/m3) 0.0838 

Alev hızı (cm/s) 275 

Stokiyometrik Hava/Yakıt oranı (kg/kg) 34.2 

Alevlenebilme sınırı (hava içinde %’de hacim) 4-75 

Araştırma Oktan sayısı 130 

Kendi kendine tutuşma sıcaklığı (°C) 585 

 

 

 

 

 
Çizelge 3.  Kullanılan dizel ve biyodizel yakıt özellikleri. 

 

Özellikler 

Dizel a Soya 

biyodizelib 

Ester içeriği, %(m/m) - 96,7 

Yoğunluk, kg/m³, at15°C 828 887 

Kinematik viskozite, mm²/s, at 40°C 2.6 4,2 

Parlama noktası, °C 60 151 

Sülfatlı kül içeriği, %(m/m) - - 

Su, mg/kg 218.1 220 

Bakır şerit korozyon, 3h at 50°C - 1a 

Asit değeri, mg KOH/g - 0,64 

İyot değeri, g iodine/100 g - 115,4 

CFPP, °C -5 -9 

Setan sayısı 55.6 50 

Alt ısıl değer, (MJ/kg) 43.76 37,31 
a Dizel yakıt özellikleri Şeyhoğlu Tic. Ltd. Şti’den (Shell İst. Atatürk Bulvarı 

Karabük) alınmıştır. 
b soya biyodizel özellikleri KOLZA Biyodizel Yakıt ve Petrol Ürünleri San ve 

Tic. A.Ş’den (Kimya Sanayicileri Organize San. Bölgesi B.20 Tuzla 

İSTANBUL) alınmıştır. 
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

1. Hidrojen oranının motor performans ve emisyonlarına 

etkisi 

 

Motor performans göstergeleri olarak; özgül yakıt tüketimi 

(ÖYT), egzoz gaz sıcaklıkları ve silindir iç basınçları ölçülerek 

değerlendirilmiştir. 

Sabit motor hızında değişik yüklerde kütlesel olarak 

toplam yakıt içerisindeki H2 oranı arttıkça özgül yakıt 

tüketiminin azaldığı ve tüm yüklerde eklenebilen maksimum 

hidrojen seviyelerinde genel olarak ÖYT’inin yaklaşık %29 

kadar azaldığı Şekil 2’de görülmektedir. ÖYT’nin düşmesinin 

esas sebebi hidrojenin ısıl değerinin yüksek olmasıdır. Diğer 

bir sebep de hidrojenin yanma hızının oldukça yüksek olması 

olabilir. Çünkü stokiyometrik karışım oranlarındaki hidrojen 

hava karışımlarında yanma hızının, benzin-hava 

karışımlarındakinin yaklaşık 7 - 8 katına ulaştığı ve bu 

durumun yanma sürecini kısalttığı ve ısıl verimi arttırdığı 

belirtilmiştir [22-23]. 
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Şekil 2: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranın 

özgül yakıt tüketimine etkisi 

 

Soya biyodizeli/hidrojen çift yakıt uygulamasında hidrojen 

oranının artmasına bağlı olarak Egzoz Gaz Sıcaklıklarının 8-10 

C düştüğü Şekil 3’te görülmektedir. Gaz/dizel çift yakıtlı 

motorlarda gaz yakıt (metan, propan, LPG vb.) oranı arttıkça 

Egzoz gaz sıcaklıklarının (EGS) bir miktar arttığı tespit 

edildiği belirtilmiş olmasına rağmen [24] hidrojen/biyodizel 

çift yakıtlı çalışmada hidrojen oranı arttıkça EGS’ının bir 

miktar azalmasının sebebinin hidrojenin hızlı yanması ve 

yanmanın egzoza daha az sarkmasından olduğu 

düşünülmektedir. 
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Şekil 3: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranın 

egzoz gaz sıcaklıklarına etkisi. 

 

Soya biyodizeli/hidrojen çift yakıt uygulamasında sabit motor 

hızında ve tam yükte kütlesel hidrojen oranına bağlı olarak 

krank mili açısına göre silindir iç basınçları değişimi Şekil 4’te 

görülmektedir. Saf soya biyodizeli uygulamasında maksimum 

silindir iç basıncı 28,6 bar olarak belirlenmiştir. %6,8 hidrojen 

oranında, maksimum silindir iç basıncı 30,6 bar iken %17,5 

hidrojen oranında yaklaşık 35 bar’a çıktığı görülmektedir. 

Dolayısı ile hidrojen oranı arttıkça basınçta bir miktar artış 

olmaktadır. Ancak, hidrojen oran artışı beraberinde vuruntu 

sorununu da getirmektedir. Bu çalışmada, %25-50 yükte %20 

hidrojen oranı seviyelerinde, %75-100 yükte ise yaklaşık % 

17,5 hidrojen oranı seviyelerinde motorun düzensiz çalıştığı 

tespit edilmiştir. Ayrıca, basınç değişimi incelendiğinde 

biyodizel yerini alan H2 oranı arttıkça maksimum basıncın üst 

ölü noktaya daha yakın meydana geldiği diğer bir ifade ile 

tutuşma gecikmesi süresinin kısaldığı anlaşılmaktadır. 

Dizel/hidrojen çift yakıtlı bir çalışmada da hidrojen oranı 

arttıkça tutuşma gecikmesi süresinin kısaldığı ifade edilmiştir 

[25].  
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Şekil 4: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranın 

bağlı olarak silindir iç basınçları değişimi. 

 

 

2. Egzoz emisyonları 

 

Egzoz emisyonları olarak; karbon monoksit (CO), hidrokarbon 

(HC), azot oksitler (NOx) ve is incelenmiştir. 

 

Soya biyodizeli/hidrojen çift yakıt uygulamasında 

genelde hidrojen eklenmesine bağlı olarak tüm yük koşulları 

için CO emisyonunda yaklaşık olarak %50 seviyelerinde 

düşüşler meydana geldiği şekil 5’te görülmektedir. Soya 

biyodizeline hidrojen eklenmesiyle motorun volümetrik verimi 

düşmesine rağmen içeriye alınan toplam yakıtın karbon 

içeriğinin azalmasının CO miktarında düşmelere sebep olduğu 

açıktır. Ancak hidrojen oranı daha da arttırıldığında daha önce 

de belirtildiği gibi motorun düzensiz (vuruntulu) çalışmaya 

başlaması nedeniyle CO emisyonu artmaya başlamaktadır. 

Burada dikkat çeken diğer bir durum da yük arttıkça CO 

emisyonunun artmasıdır. Yük arttıkça CO emisyonunun 

artmasının, yanmaya katılan çift yakıt miktarının artması 

sonucu hava fazlalığının azalması ve aynı zamanda hidrojen 

miktarının da artması nedeniyle volumetrik verimin düşmesi ve 

karışımın zenginleşmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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Şekil 5: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranın 

bağlı olarak karbon monoksit emisyonları. 

 

Soya biyodizeli/hidrojen çift yakıt içerisindeki kütlesel 

hidrojen oranına bağlı hidrokarbon (HC) emisyonları Şekil 

6’da görülmektedir. Deneyler sonunda karışımdaki hidrojen 

oranına bağlı olarak tüm yük koşulları için HC emisyonlarının 

yaklaşık %40 seviyesinde azalma gösterdiği belirlenmiştir. 

Dizel motorlarında HC emisyonlarının püskürtülen yakıtın 

enjektör iğnesi tarafından kapatılamayan uç hacminde, sekman 

boşluklarında ve yanma odası çevresinde biriken yakıt ve yağ 

kalıntılarının genişleme kursunda yanmaya katılmasının, 

tutuşma gecikmesi süresinin uzamasının etkisi olduğu 

belirtilmiştir [26]. Ayrıca, dizel motorlarda homojen olmayan 

karışımın da HC emisyonlarına sebep olabildiği ifade 

edilmiştir [27]. Ancak burada, herhangi bir yükte hidrojen 

oranı arttıkça HC emisyon azalmasına hidrojenin hızlı 

yanmasının etkisi olsa da hidrojenin karbon içermemesinin çok 

daha fazla etkisi olmaktadır.  
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Şekil 6: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranın 

bağlı olarak hidrokarbon emisyonları. 

 

Soya biyodizeli/hidrojen çift yakıtlı bu çalışmada, yük ve H2 

oranının artmasına bağlı olarak NOx emisyonunun  arttığı Şekil 

7’de görülmektedir. Dizel motorlarda NOx oluşumu büyük 

oranda silindir içi sıcaklıkların yüksek olmasından ve oksijen 

varlığından etkilenmektedir. Bu çalışmada da NOx 

emisyonların artmasının, yanma hızı yüksek olan hidrojen 

oranına bağlı olarak açığa çıkan ısı miktarının ve dolayısı ile 

silindir iç sıcaklıklarının artmasının birinci derecede sebep 

olduğu düşünülmektedir. Soya biyodizeli/hidrojen çift yakıt 

uygulamasında kütlesel hidrojen oranına bağlı olarak is 

emisyonları değişimi Şekil 8’de görülmektedir. 
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Şekil 7: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranına 

bağlı olarak azot oksitlerin değişimi. 

 

Yapılan deneylerde is miktarının ortalama olarak hidrojen 

miktarına bağlı olarak önemli ölçüde düşüşler gösterdiği tespit 

edilmiştir. İs miktarı, saf soya biyodizeline kütlesel olarak 

%6,8 oranında hidrojen eklendiği %100 yük konumunda 

%4,98’den %4,2’ye gerileyerek yaklaşık olarak %15 civarında 

düşüş göstermiştir. Biyodizelde bulunan fazladan yaklaşık 

%11 civarındaki oksijen ve ayrıca hidrojen ilavesiyle karbon 

içeren biyodizel miktarındaki azalmadan dolayı is 

emisyonlarının azaldığı düşünülmektedir. 
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Şekil 8: 1800 d/d sabit motor hızında değişik yüklerde H2 oranına 

bağlı olarak is emisyonları değişimi. 

 

IV. SONUÇLAR 

 

1800 d/d sabit hızda, değişik yüklerde esas yakıt olarak soya 

biyodizelin kullanıldığı tek silindirli, direkt püskürtmeli, 

sıkıştırma ile ateşlemeli bir motorda, soya biyodizel yerine 

belirli oranda hidrojen kullanılmasının performans ve 

emisyonlara etkisinin araştırıldığı bu çalışmada aşağıdaki 

sonuçlar çıkarılabilir. 

 

Soya biyodizeli yerine kullanılan hidrojen miktarı arttıkça 

ÖYT’inin azaldığı ve yaklaşık %20 oranında hidrojen 

kullanıldığında ÖYT’inin yaklaşık %30 kadar düştüğü 

görülmüştür. Hidrojen oranı arttıkça ÖYT azalmasına rağmen 

kullanılabilen hidrojen oranının yüke göre değiştiği ve bu 

oranın yaklaşık %17-22 seviyelerinde olduğu tespit edilmiştir. 

CO ve HC emisyonlarında hidrojen oranına bağlı olarak 

büyük oranda azalma gözlenmiştir.  

İs emisyonlarında, hidrojen oranına bağlı olarak %50’lere 

varan ölçüde düşüşler meydana gelmiştir. Her yük durumunda 
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soya biyodizel yerini alan hidrojen oranı arttıkça NOx 

emisyonlarında artış görülmüştür. Maksimum silindir basıncı 

hidrojen oranının artmasıyla artmıştır. Egzoz gaz sıcaklığı ise 

az oranda azalmıştır. 

Bu çalışma sonunda, sabit motor hızında belirli bir yükte 

soya biyodizeli yerini alan hidrojen oranı arttıkça NOx hariç 

diğer emisyonların ve ÖYT’inin azaldığı ancak kullanılabilen 

kütlesel hidrojen oranının sınırlı olduğu görülmüştür (%17-

22). 
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