MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Hidrojenin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanim

Hidrojen enerjisi yeni bir kavram degildir. Hidrojenin tiretimi, depolanmasi, taginmasi
ve kullanilmasi giiniimiizde teknik olarak uygulanabilmektedir. Son yirmi yilda hidrojen
enerji sistemi ve teknolojilerinin incelenmesinde artan biiyiik bir arastirma faaliyeti
goriilmektedir.

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 iiriinii olarak su buhar1 agiga ¢ikarmasi nedeni ile ¢evreye higbir
zarar1 yoktur. Smirsiz kaynaklara sahip olan ve havay: kirletmesi acisindan igten yanmali
motorlarda kullanilan diger alternatif yakitlara gore daha iyi durumda olan hidrojenin, igten
yanmali motorlarda kullanim c¢alismalarma 1900°1i yillarin baslarinda baglanmistir ve
1970°den sonra bu ¢alismalar yogunlastirilmistir. Giiniimiizde bir ¢ok otomotiv firmasi1 bu
konuda arastirmaya biiyiik biitgeler ayirmaktadirlar. Her gegen giin bu konudaki bir ¢ok
yenilikler bulunmaktadir.

Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal denklemi H,
C/H orani 0
Molekiiler kiitle 2.02
Ozgiil kiitle

Sivi (kg / dm’) 0.07

Gaz : (kg / dm?) 0.84*10™
Is1l degeri

Alt (Mj/kg) 119.93

Ust Mj/kg) 141.86

(Mj/litre) 8.41

Stokiyometrik karigim igin

hava/yakit (kiitlesel) 34.32

hava/yakit (hacimsel) 2.38

(kj/litre) 3.20

mOIiiriinler/ mOIreaktantlar 0.85
Buharlagma 1s1s1 Mj/kg) 0.447
Tutusma simirlart

%hacim 4.1-74

A 0.15-4.35
Laminar alev hiz1 (m/s) 291
Adyabatik alev sicakligi (OC) 2110
Diflizyon katsayisi (mz/ s) 0.61
Kaynama noktas1 ‘C) -252.35
Donma noktasi ‘C) -259
Kendi kendine tutusma sicakligi (OC) 574-591
Oktan sayist

ROS 130

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklasik 15 kez daha
hafiftir. Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda sivi



hidrojenin, siv1 hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kere daha hafif gaz halindeki hidrojenin
ise metan gazindan 10 kere daha hafif oldugu goriilmektedir.

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi durumunda petrol kokenli motor
yakitlara oranla birgok dnemli avantaja sahip bulunmaktadir. Yiiksek alev hizi ve tutusma
yetenegi, diisiik atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutugsma ve yanma sinirlari, yiiksek 1sil
deger ve termik verim, kirletici egsoz gazi emisyonlarinin azlig1 ve sahip oldugu yiiksek
oktan sayist nedeni ile vuruntuya kars1 direngli olmas1 hidrojeni ¢ekici kilmaktadir. Ayrica
benzin ve dizeli birlikte cesitli karisim oranlarinda cift yakitlh motor olarak calisabilme
olanagina sahip olmasi, gecis doneminde mevcut motorlarda 6nemli degisiklikler yapilmadan
hidrojen kullanimini olanakli kilacaktir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en onemli 6zelliklerden
birisi, hidrojenin ¢ok fakir karigimlardan, ¢ok zengin karisimlara kadar uzanan genis hava-
yakit karisim oranmi aralifi icerisinde tutusabilir olmasidir. Hava fazlalik katsayisinin 0.15 -
4.35 degerleri arasinda tutusma saglanabilmektedir. Hidrojen hava karigimlarini ateslemek
icin gerekli minimum enerji miktar1 da diger yakitlara oranla daha diisiiktiir. Bu durum Otto
prensibi ile ¢alisan motorlarda tutusma garantisi yoniinden bir avantaj gibi goziiksede erken
tutusma ve geri tutugsma gibi sorunlarada da neden olmaktadir. Hidrojenin kendi kendine
tutusma sicakliginin oldukca yiiksek olmasi (1 atm basingta 574 - 591 °C) ve oktan sayisimin
yiiksek olmas1 Otto motorlarinda kullaniminda avantaj teskil etmektedir. 1980 yilinda yapilan
bir ¢aligmayla hidrojen yakiti dizel motorunda uygulanmaya calisildi. Hidrojenin kendi
kendine tutusma sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile dizel motorlarinda kullanilmasinda
birtakim giigliiklerle karsilasildi.Yiiksek yiikleme durumlarinda eger hava yakit orami
stokiyometrik karigim oranina yaklasildiginda erken tutusma ve geri tutusma meydana
gelmekteydi. Erken tutugma tasit rélanti durumuda iken de olmaktaydi. Bu durum hidrojenin
dizel motorlarindan ¢ok, Otto ilkesi ile ¢alisan motorlar i¢in daha uygun bir yakit olacagini
gostermektedir. Ancak dizel motorlarinda hidrojenin tek basina vaya dizelle birlikte
kullaniminin gergeklestirildigi 6rnekler de bulunmaktadir.

Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi oldukca yiiksektir. Bu deger
stokiyometrik karisimlar i¢in benzin hava karigimlarindaki alev hizinin yaklagik dort kati
diizeyindedir. Hidrojen ayrica 6teki mevcut motor yakitlarindan daha yiiksek 1s1l degeri
sahiptir. Ancak volliimetrik olarak ele alindiginda, hidrojenin 1s1l degerinin 6teki yakitlardan
cok daha distik oldugu goriilecektir. Bu durum, bazi ¢dziimler saglanmadiginda motorun
maksimum giicii agisindan, esdeger Ozellikteki benzin motoruna goére bazi kisitlamalar
getirecektir.

Hidrojenin difiizyon katsayis1 da oteki yakitlardan daha fazladir. Ayrica gaz halindeki
hidrojen kagit, kumas, kaucuk gibi malzemeslerden, platin, demir, ¢elik gibi bazi metallerden
difiizyon yolu ile gecebilmektedir. Hidrojenin bu &zelligi ise depolanmasina iliskin bazi
sorunlar yaratmaktadir.

Metanoliin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanim

Metanol igerisinde metil alkol bulunan, odun, komiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damiltilmalar yolu ile, dogalgaza birtakim distilasyon islemleri uygulanarak veya CO ve
H’nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir. Fakat dogal kaynaklarin
yenilenebilir olamamasindan dolay1 metanoliin alternatif bir yakit olarak kullanilmasi gegici
bir siire igin s6z konusu olacaktir. Ayrica giiniimiizdeki metanol iiretimindeki enerji dengesi
negatiftir. Yani metanoliin iiretimi i¢in, yanmasi sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye
gereksinim vardir.



Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal denklemi CH;0H
C/H oram 0.25
Molekiiler kiitle 32.04
Ozgiil kiitle
Stvi : (kg/ dm3) 0.79
Is1l degeri
Mj/kg) 20.1
(Mj/litre) 15.9
Stokiyometrik karisim igin
hava/yakit (kttlesel) 6.44
hava/yakit (hacimsel) 7.14
(kj/litre) 3.53
mMOliiriinier / MOl reaktantlar 1.06
Buharlagma 1s1s1 Mj/kg) 1.10
Tutusma siirlart
% hacim 6-37
A 0.24-2.22
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.52
Adyabatik alev sicakligi ‘C) 1878
Kaynama noktas1 ‘C) 65.1
Donma noktasi °C) -97.6
Kendi kendine tutusma sicakligi (OC) 470
Oktan say1s1
ROS 110
MOS 87

Metanoliin kaynama sicakligi 65.1°C, donma sicakligi —97.6°C “dir ve su ile her
oranda karisabilir. Metanol tasitlarda ¢ok kiiciik degisikliklerle kolaylikla kullanilir. Yapilan
ilk metanollii prototiplerde benzin motorlart metanol yakabilecek sekilde degistirilmekteydi.
Daha sonralar1 metanol yakit1 kullanabilecek yeni motorlar tasarlandi. Prototipler {izerinde
yapilan arastimalara goére, metanol yakith tasitlarin, gelismis teknolojiye sahip benzinli
tagitlara gore %5-10 oraninda daha fazla verime ve olaganiistii ivmeye sahip oldugu goriildii.

Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olamasma karsin ¢ok diisiik setan sayisina
sahiptir. Bu sebeple dizel motorlarinda kullaniminda birtakim problemler vardir. Metanol
yakit1 diisiik setan sayisi, yiiksek atesleme sicakligi ve kendi kendine tutusma direnci nedeni
ile dizel motorlarinda sikistirma strokunun sonuna dogru, silindir igerisindeki sikistirlimis
hava igerisine piiskiirtiilmesi ile baslayacak yanmada, birtakim problemler yaratir. Yakitin
tutusmasini geciktirir ve dizel motorunda vuruntuya sebep olur. Fakat kendi kendine tutusma
direnci, Otto motorlarinda sikistirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigindan metanol
Otto motorlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr metanol dizel
motorlarinda ancak buji kullanilmasi durumunda veya dizel yakitla karigtirllmas1 durumunda
kullanilabilir. Diislik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini
diizeltmek i¢in birtakim ¢aligmalar yapilmaktadir. Tablo 1°de uygulanabilecek metodlar ve bu
metodlarin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik
oldugundan benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek i¢in daha fazla metanol kullanimina
ihtiyag vardir. 1.7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit miktarda enerji
vermektedir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi demektir. Boylece hem
tasitlardaki depolarin biiylitiilmesi gerekecek ve yer kaybina neden olunacak, hemde tasitta



benzine gore daha fazla bir yiikiin tasimmasina neden olunacaktir. Ayrica standart yakat
pompalarinin kullanilmas1 durumunda dizel yakitin verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol
yakitindan elde etmek icin, daha fazla miktarda metanol yakitin piskiirtiilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve enjektdrden gecen yakit miktar1 onemlidir.

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlagsma 1sis1 yiiksektir.
Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir.
Metanoliin buharlasmasia yardim etmek amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu, 10 °C‘tan

diisiik sicakliklarda ilk harekete yardimci yakit sistemleri kullanilmaktadir.

Tablo 1 Metanoliin Dizel Motorlarinda Kullanim i¢in Gelistirilen Metodlar

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLARI
Kimyasal Katki Maddeleri Motorda degisiklige gerek Katki maddelerinin pahali
yok olmasi ve gerekli miktarinin

coklugu

Emiilsiyon

Motorda ¢ok az degisiklik
gerektirir

Yakitin % 50’sinin dizel
olmasi1 nedeni ile iki ayr1
yakit tanki gerektiriyor

Metanol ve Dizel
Enjektoriiniin Ayr1
Kullanim1

Pilot enjeksyon i¢in az
miktarda dizel gereksinimi

Karmasik kontrol sistemi
ve iki ayr1 enjeksyon sistemi
gereksinimi

Metanoliin Dizel Yakitla
Beraber Kullanimi

Iki ayr1 enjektor
kullanimindan daha ucuz

Yakitin % 50’sinin dizel
olmas1 nedeni ile iki ayr1
yakit gerektiriyor.

Yiizey Ateslemesi

Tek bir yakit gerektirmesi

Sicak ylizey eldesi igin
gerekli enerji biiylik olmasi

Buji Ateslemesi

Tek bir yakit gerektirmesi

Atesleme sisteminin fiyati

Metanoliin kullaniminda karsilagilan diger bir problem asir1 derecede korozyona
neden olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi icin 6zel yakit pliskiirtme pompalarina, yakit
depolarina, yakit sistemlerine ve yakit istasyonlarinda 6zel depolama tanklarina ihtiyag
vardir. Silindir duvarlarindaki yagin etkisini tamamen ortadan kaldirict egilimi oldugundan
0zel yaglama yaglar1 kullanilmas1 gerekir. Korozyonu 6nlemek i¢in yakit ve emme sistemi,
koruyucu maddelerle kaplanmaktadir. Metanoliin korozif 6zellikleri benzinden farkli oldugu
i¢in, benzinden farkli olarak aliiminyiim ve ¢inko karbiiratér kullanilir. Yakit tanki ¢inko
alasimi ile kaplanmaktadir. Ayrica paslanmaz ¢elik kullanilan depolarda iyi sonug
vermektedir. Metanoliin benzine gore daha fazla nem tutma 6zelligi vardir. Diger yakitlarin
bir yerden bir yere nekledilmesi gibi taginirsa bu durum nedeni ile kolaylikla nemlenebilir.
Nem de korozyonu hizlandirir. Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyict ekipmanlar su
gecirmez olacaklardir. Ayrica metanoliin nem tutuculuk o6zelliginin yiiksek olmasi ve
kolaylikla nemlenmesi, metanol benzin karigimi olan yakitlarda faz ayrigmasina neden
olabilir. Igerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az
miktarda su ihtiva eden karigimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrismasi olugmaktadir.

Metanoliin diger olumsuz yonleri zehirli ve gozii tahris eder bir nitelikte olmasidir.
Ama c¢evre koruma oOrgiitii EPA zararli seviyeye ulasacak birikmenin ancak c¢ok nedir
sartlarda olabilecegini bunun da kolayca dagitilacagini bildirmektedir.



Yapilan caligmalar sonucu metil alkoliin benzinli motorlarda daha verimli

kullanilabilmesi i¢in bazi degisikliklere ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Bu degisiklikler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.

Metil alkoliin alt 1s11 degeri benzine nazaran ¢ok daha diigiiktiir. Ayni giicii elde
edebilmek i¢in motora daha ¢ok yakit sevkedilmelidir. Metil alkol i¢in gerekli hava-
yakit oran1 8.5 : 1 oldugundan istenilen performans degerlerini elde etmek i¢in yakit
meme c¢ap1 biiylitiilmelidir.

. Metil alkoliin buharlasmasi i¢in benzine nazaran daha fazla 1s1 enerjisine ihtiyac

duyulmakta ve buhar1 da daha diistik sicakliklarda yogusmaktadir. Bunun sonucu,
motorun ilk harekete ge¢mesi i¢in sicak havaya ihtaya¢c duyulmakta ve buharin
yogusmasi i¢in de 1sinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir.

Metil alkoliin saflik derecesinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Saflik derecesi
arttikca enerji kapasitesi artar. Safligin derecesinin yeterli olmadigi durumunda
karbiiratérde korozyona sebep olunur.

Sikistirma orani 8.5 olan bir motor, metil alkol kullanilmasi durumunda sikistirma
oranit 11’e yiikseltilmelidir.

Metil alkol kullanilmasi durumunda silindire alinan yakit miktarinin fazla olmasindan
dolayr voliimetrik verimi arttirmak i¢in emme subapt caplarinin biiyiitiilmesi
gereklidir.

Yukarida belirtilen sartlar saglandig1 taktirde, metil alkol Otto motorlarda motor yakiti

olarak verimli ve temiz bir sekilde kullanilabilecektir.

Etanoliin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanim

Etanol, icerisinde etil alkol bulunan, seker, sekeri ¢evrilebilen seliilloz veya nisasta

gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiirtidiir. Etanol patates, tahillar,
seker kamisi ve seker pancari gibi tarim iiriinlerinden elde edilir.

Etanoliin motorlarda kullanimi diisiincesi tarim iiriinlerinin bolca yetistirildigi tilkeler

icin gecerlidir. Bu sebeple etanol yakitinin alternatif bir yakit olarak motorlarda kullanilmasi
diinya ¢apinda sinirli kalmistir. Ayrica giiniimiizdeki etanol iiretimindeki enerji dengesi
negatiftir. Yani etanoliin {iretimi i¢in, yanmasi sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye
gereksinim vardir.

Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal denklemi C,H;0H
C/H orant 0.333
Molekiiler kiitle 46.07
Ozgiil kiitle
Stvi : (kg / dm’) 0.79
Is1l degeri
Mj/kg) 26.9
(Mj/litre) 21.3
Stokiyometrik karisim i¢in
hava/yakit (kiitlesel) 8.96
hava/yakit (hacimsel) 14.3
(kj/litre) 3.61
mOIiiriinler/ mOIreaktantlar 1.06
Buharlagma 1s1s1 Mj/kg) 0.856

Tutusma siirlari

%hacim 3.5-19



A 0.29-1.92

Adyabatik alev sicakligi ‘C) 1924
Kaynama noktas1 ‘C) 78.7
Donma noktasi ‘C) -117.7
Kendi kendine tutugma sicakligi (OC) 392
Oktan sayist
ROS 106
MOS 89

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Etanoliin 1s1l degeri benzinden
daha diisiiktiir. Etanol su ile her oranda karisabilme 6zelligine sahiptir.

Etanoliin, yiisek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina sahip
olmasi ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullaniminda birtakim
problemler yaratir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto motorlarinda sikistirma
oraninin arttirilmasma olanak sagladigindan etanoliin Otto motorlarinda kullanimi1 daha
avantajlidir. Bu sebepten dolayr etanol, dizel motorlarinda ancak buji kullanilmasi
durumunda vaya dizel yakitla karigtiritlmasi durumunda kullanilabilir.

Diisiik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasinmi diizeltmek

icin birtakim c¢alismalar yapilmaktadir. Tablo 2’de uygulanabilecek metodlar ve bu
metodlarin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2 Etanoliin Dizel Motorlarinda Kullanim i¢in Gelistirilen Metodlar

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Kimyasal Katki Maddesi | Motorda Degisiklige Gerek Katki Maddelerinin Pahalli
Yok Olmas1 ve Gerekli Miktariin
Coklugu
Emilsyon Motorda Cok Az Degisiklik Yakitin % 50’sinin Dizel
Gerektirir Olmasi Nedeni Ile Iki
Ayn Yakit Tanki
Gerektiriyor
Etanoliin ve Dizel Pilot Enjeksyon Igin Az Karmagsik Kontrol Sistemi
Enjektorlerinin Ayri Miktarda Dizel Yakitt ve Iki Ayr1 Enjeksiyon
Kullanimi Gereksinimi Sistemi Gereksinimi
Yiizey Ateslemesi Tek Bir Yakit Gerektirmesi Sicak Yiizey Eldesi I¢in
Gerekli Enerjinin Biiyiik
Olmast
Buji Ateslemesi Tek Bir Yakit Gerektirmesi Atesleme Sisteminin Fiyati

Etanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlasma 1sis1 yiiksek, buhar
basinc1 digiiktiir. Buharlasma 1sisinin  yiikksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi
zorlagtirmaktadir. Etanoliin en 6nemli dezavantajlarindan biri i¢inde bulunan suyun yakit
donanimi ve emme sistemi {lizerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif 6zellikleri nedeni ile
korozyonu 6nlemek i¢in yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle kaplanmaktedir. Ayrica
etanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olamsi ve kolaylikla nemlenmesi etanol benzin
karisimi olan yakitlarda faz ayrismasina neden olabilir.

Icerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az
miktarda su ihtiva eden karigimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrismasi olugmaktadir.

Cesitli deneyler sonucunda varilan sonuglar su sekilde sirlanabilir:



1. Benzine etil alkol katilmasi yanmay1 iyilestirmekte vuruntuya dayanikliligi
artirmaktadir. En iyi kangimm % 10 hacimsal oranh etil alkol — benzin karisimi
oldugu belirlenmistir. Bu karisimda diisiik sikistirma oranlarinda (e=7.5 igin) %7 ;
yiiksek sikistirma oranlarinda (£€=9.5 i¢in) %15 verim artis1 saglanmaktadir. Ayrica
alkol kullanim1 hava kirliligini 6nemli diizeyde azaltmaktadir.

2. Alkollerin buhar basinci diisiik oldugundan alkol karigimlart kullanildiginda 6zellikle
soguk havalarda ilk harekette emme sisiteminde buharlagmay1 iyilestirici onlemler
almak gerekir. Ayrica alkoliin (ve i¢inde bulunabilecek suyun) emme ve yakit sistemi
ve diger motor elemanlar: iizerindeki korozif ve asindirict etkileri incelenmeli , bu
etkilere karis1 gerekli 6nlemler alinmalidir.

3. Giincel tekniklerde etil alkol {iretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina
dayanmaktadir. Ucuz alkol {iretimi i¢in yeni yontemler gelistirilmelidir.

Etanoliin motorlarda kullanimi diisiincesi daha ¢ok genis tarim alanlarina sahip
iilkelerde yaygindir. ABD’de tarimla ugrasilan eyaletlerde, %80 etanol %20 benzin karisimi
olan E80 yakiti, yillardan beri otomobillerde yakit olarak kullanilmaktadir. Petrol
rezervlerinin hemen hemen olmadigi fakat ozellikle seker kamisinin bol bulundugu
Brezilya’da otomobiller 15 yildan fazla bir siiredir etanolle ¢aligmaktadir.

LPG’nin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanim

LPG : Swvilastinlmig petrol gazlari (LPG), petroliin damitilmas1 ve parcalanmasi
esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastirilan baslica propan, biitan ve
izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karigimidir.

Ticari Propan : Tizari propan, baslica propan ve propilenden meydana gelen, fiziki
metotlarla sivilastirilabilen gaz karigimidir.

Ticari Biitan : Ticar biitan , baslica biitan ve biitilenden meydana gelen, fiziki
metodlarda sivilastirilabilen gaz karigimidir.

Ticari Propan-Biitan Karigimi : Ticari propan-biitan ve biitilenden meydana gelen,
fiziki metotlarda sivilagtirilabilen gaz karisimidir

Ozel Hizmet Propam: : Esas itibariyle propandan meydana gelen bir hidrokarbondur.
Kiitlece % 92 safliktadir.

LPG’nin (Sivilastirilms Petrol Gaz) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Son zamanlarda iilkemizde motorlu tasitlarda ozellikle ticari taksilerde tiip gazlh
uygulama baglatilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, tilkemizdeki yerli otomobillerde uygulama
sahasina giren yakit amagli tiipgazin, motorun bazi karakteristiklerine etkilerini belirlemektir.
Bunun i¢in, LPG’nin benzinli motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi {izerinde
durulmustur. LPG petrolden ya da dogal gazdan damitilarak elde edilir. Ham petroliin ancak
%4’ LPG’ye doniistiiriilebilir. LPG, gaz karsiminda bulunan ana hidrokarbon bilesenine
gore; ticari biitan (C4Hj), ticari propan (C;Hg), 6zel hizmet propani ticari propan-biitan
karisimi olmak tizere dort sinifta ayrilir. Japonya da LPG alt1 kaliteye ayrilmis olup, 1 ila 6
kalite arasindan 4., 5. ve 6. kalite LPG otomobil yakit1 olarak kullanilir. LPG yaklasik 50
yildir motorlu tasitlarda alternatif yakit olarak kullanilmakta olup, yaklasik olarak 8.2 bar
basing altinda sikistirldiginda yogunlasarak sivi hale gecebilir. Gaz durumundaki hacmi, sivi
durumundaki hacminin yaklasik 250 katindan daha fazladir. Sivi halde az yer isgal etmesi
nedeniyle depolamaya c¢ok uygundur. Sivi olarak depolanip gaz olarak kullanilabilmesi
onemli bir avantaj saglamaktadir. Uzerine uygulanan basmcin kalkmasi ile birlikte



kaynamaya baslar. LPG depolari, 1.4-16 kg/cm® basing altinda tutacak sekilde saglam ve
sizdirmaz yapilmalidir.

OZELLIKLER TICARI TICARI BUTAN | TICARI PROPAN | OZEL HIZMET
PROPAN BUTAN KARISIMI | PROPANI

[lk Kaynama Noktas

(°C) -46 -9 - -46

S1v1 Fazin Ozgiil Isist

(kI/kg"C) 1366 1276 - 1366

Bir Litre LPG’nin (s1v1

fazdaki)buhar hacmi

(m®) 0.271 0.235 - 0.271

Hava-gaz Karisiminda

Patlama Sinirlari

(havada)hacimce buhar

yiizdesi

a) Alt 2.15 1.55 - 2.15

b) Ust 9.60 9.60 9.60 9.60

Kaynama Noktasindaki
Buharlasma Isis1

a) Kjkg 430 388 - 430
b) Kj/l 219 226 - 219
Alev Sicaklig
(°C) 1980 2008 - 1980
Tutusma Sicakligt (OC)

493-549 482-538 - 493-549
Kiikiirt Miktar1 (mg/kg)

185 140 140 123
Oktan Sayisi 111 103 - 111
Alt Isil Degeri (Mj/kg)

46.1 45.46 - 46.1

Tablo 3 LPG Ozellikleri

LPG’nin Motor Yakit1 Olarak Avantaj ve Ozellikleri

LPG’nin oktan sayis1 yliksektir. Gaz fazinda hava ile daha {iniform karigmasi sonucu
iyl bir yanma gergeklesir. Benzin ve dizel yakitina gore egsoz ciktis1 daha temizdir. Karbon
birikintisi yoktur. Motor yag1 seyreltisi olmadigindan motor yagi daha uzun Omiirliidiir.
Benzine gore dezavantaji ise, yliksek basing deposuna gereksinim gostermesi, bununla
beraber tasit agirligimin artmasi, bunun yanisira gaz formunda diisiik molekiil agirlikli yakitin
iceri verilmesi bunu da voliimetrik verimi diisiirmesi bunun sonucunda da motor giiciiniin
diismesi gibi etkenler sayilabilir.

Dogalgazin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanimi

Dogalgazin tasitlarda benzin ve motorine diisilk emisyonlu bir alternatif olarak
yayginlagmasi ozellikle son senelerde dikkat ¢cekmektedir. Dogalgazin birgok iilkede zengin
kaynaklarmin olmasi, diger bircok iilkede ise boru hatlari ile yayginlastirilmasina ragmen
tasitlarda yakit olarak kullanilmasi, diger uygulamalarina gore biraz yavas kalmistir. Son
senelerde ise gerek dogalgazin yayginlagsmasi, gerekse ekonomik ve cevresel faktorlerin
tercihi, tasitlarda dogalgaz kullanimini bir alternatif olarak giindeme getirmistir.

Araclarda dogalgaz kullanimi1 50 yildan daha fazla bir gegmisi vardir. Gegmisten bir
ormek vermek gerekirse Ormegin Fransa’da Lacq gaz iiretim bdolgesinde 1950°li yillarda



yaklagik 10000 ara¢ dogalgazla calistirilmistir. Bu gilinlerde de araglarda dogalgaz kullanimi
hizla yayginlagsmaktadir. Tablonun incelenmesinden de anlasilacag iizere elimizde istatistiki
bilgileri olan bu 14 iilkede 1991 yili sonu itibari ile yaklasik 440000 hafif ara¢ ve 700 agir
ara¢ dogalgaza doniistiiriilmiistiir. Bugiin yaklagik 1250 adet de dogal gaz dolum istasyonu
vardir. Bu sayiya da ev dolum istasyonlar1 dahil edilmemistir.Tablo 4’de iilkelere gore
dogalgaz yakitli arag sayis1 verilmistir.

Tablo 4 Diinyada Dogalgazla Cahsan Araclar

ULKE ARAC SAYISI DOLUM
TOPLAM AGIR ARAC HAFIF ARAC | ISTASYONU
ITALYA 235000 20 235000 240
ARJANTIN 100000 10 100000 125
YENI 60000 115 600000 350
ZELLANDA
ABD 30000 - - 328
KANADA 26100 25 26075 173+500"
BREZILYA 700 300 400 7
AVUSTRALYA 626 112 514 30+60°
HOLLANDA 303 18 285 14+70"
BANGLADES 65 13 52 1
TAYLAND 31 11 20 2
BELCIKA 24 0 24 1
JAPONYA 22 1 21 4
INGILTERE 112 7 105 24

* : Ev dolum istasyonu

Bir¢ok bati iilkesinde dogalgazin araglarda kullanimi ile ilgili ¢aligmalar ve
arastirmalar biiyiik bir hizla devam etmektedir.

Bunlara bir 6rnek vermek istersek diinyada en fazla kara nakil araci kullanilan
ABD’yi incelemek gerekmektedir. Diinyada mevcut 520 milyon otomobil ve komyonun 190
milyonu bu iilkededir. ABD’deki hava kirliliginin ortalama % 50 sinin bu araglarin
egsozlarindan 6tiirii ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Petrol bagimli bu araclarda egsoz emisyonlarmi azaltmak icin ABD’de c¢esitli
onlemler alinmig tiim benzinli araglara katalitik filitreler takilmis, araglarin motor tasarimlari
gelistirilmis, benzin ve dizel yakitin yapilar1 degistirilmistir. Bu 6nlemlerin yeterli olmamasi
iizerine 1990 yilindaki Temiz Hava Yasast ve 1992 yilinda kabul edilen Enerji Kanunu ile de
alternatif yakitlar i¢in ¢aligsmalar bagslatilmistir. Bu iki kanun ile baglatilan ¢aligmalar bugiin
30 eyalette devam etmektadir ve bu ylizyilin sonuna kadar 5 milyon aracin dogalgazla
caligmasi planlanmaktadir. Bugiin EBD’de son bir yilda konuda sadece standartlar1 yaratmak
icin yapilan harcamalarin tutar1 5 milyon Dolar1 gegmistir.

1992 yilinda ABD’de hazirlanarak EBD Temsilciler Meclisine sunulan GAO/RCED
92-119 numaral raporda, Kanada hiikiimetinin dogalgazl araglarin yayginlastirilmasi i¢in 45
milyon dolart dogrudan tesvik olmak {izere 58 milyon dolarlik bir harcama yaptigi
belirtilmistir.



Ulkemizde de Ankara ve Istanbul ‘da tasimacilikta kullanilan belediye otobiislerinin
egsoz gazlarinin neden oldugu hava kirliligini azaltmak i¢in birtakim projeler gelistirilmekte
ve dogalgaza doniigiimleri tamamlanan otobiislerin kullanilmasina baglanmistir.

Dogalgazin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal denklemi CH4
C/H orani 0.25
Molekiiler kiitle 16.04
Ozgiil kiitle
Sivi : (kg / dm?) 0.424
Gaz : (kg/dm?) 0.78*107
Is1l degeri
(Mj/kg) 50.8
(Mj/litre) 20.8
Stokiyometrik karisim icin
hava/yakit (kiitlesel) 17.2
hava/yakit (hacimsel) 9.53
(kj/litre) 34
mOlijrﬁnler/ mOlreaktantlar 1.00
Buharlagma 1s1s1 Mj/kg) 0.509
Tutusma siirlari
%hacim 5-15.4
A 0.59-2.0
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.37
Adyabatik alev sicaklig1 ‘0) 1954
Difiizyon katsay1s1 (m?/s) 0.16
Kaynama noktasi ‘C) -161.3
Kendi kendine tutusma sicakhg  (°C) 632
Oktan say1s1
ROS 130
MOS 105

Dogalgazin biiylik boliimiinii %90-96 CH4 (metan) gazi olusturmaktadir. Geri kalan
boltimiini ise %2.411 C,Hg (etan), %0.736 C;Hg (propan), %0.371 C4H,, (biitan), %0.776 N,
(azot), %0.164 CsH,, (pentan) ve % 0.085 CO, (karbondioksit) olusturmaktadir.

Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en
onemli 6zelligi oktan sayisin yiiksek olusudur. Ayrica 1s1l degerinin benzin ve alkole gore
yiiksek olmasi1 da bir avantaj saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla daha yiiksek hava
fazlalik katsayis1 degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. Boylece motorun fakir karisimla
calistinlip, yakit ekonomisi ve egsoz gazlari emisyonu acgisindan yarar saglanmasi da
miimkiin olmaktadir.

Ancak stokiyometrik karigim i¢indeki yakitin hacimsel oraninin yiiksek olusu (benzin
icin % 1.65, metan i¢in %9.47) nedeniyle, motorun birim hacmindeki stokiyometrik karigimin
151l degeri benzine gore %10 mertebesinde daha az olmaktadir. Ayrica laminar alev hizinin da
benzin-hava karigimina gore diisiik olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak dogalgazin motor performansi lizerindeki bu olumsuz
etkisi, sahip oldugu yliksek oktan sayisi avantajli kullanilarak motorun sikistirma oraninin
artirllmasi sonucunda giderilebilmektedir.



Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha
kolay ve hizli karigsmasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir.
Diesel ilkesine gore ¢alisan motorlarda dogalgaz, ortam igerisine yapilan pilot piiskiirtme
yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 06zelligi nedeniyle dogalgaz, benzin ve dizel
motorlarinda 6nemli degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.

Yiiksek performansa ve diisiik emisyonlara sahip bir dogalgaz motorunun yapimi
dogru sikistirma oraninin tespiti ile saglanmaktadir. Bu oran her motor i¢in degisebilir.
Sikistirma oraninin arttirtlmasinit motor vuruntusu simirlamaktadir. Dogalgazin yiiksek oktan
sayisina sahip olmasi sikistirma oraninin arttirilabilmesini saglamaktadir. Genel olarak benzin
motorlu tagitlarda sikistirma oran 8:1 ve benzin oktan sayist 90’dir. Fakat ortalama olarak
dogalgaz motorunda sikigtirma orani 12:1 ve yakitin oktan sayis1 ROS 130, MOS 105°dir.
Oktan sayist yakitin kalitesine gore daha da az olabilmektedir. Yiiksek oktan sayisi demek;
vuruntunun ortadan kalkmasi, daha uzun buji 6mrii, yaglama yaginin daha fazla kullanimi ve
soguk havalarda iyi ¢alisma demektir. Dogalgaz motorlarinda sikistirma oraninin yiiksek
tutulmas1 onemlidir. Sikistirma oraninin arttirilmasi daha fazla termik verim saglar. Termik
verimin artmasi yakit tiiketiminde azalma demektir. Sikistirma oraninda bir degisiklik
yapilmadan dogalgazin benzin motorlarinda kullanilmasi durumunda giicte %7’lik kayip
meydana gelecektir. Sikistirma oranini arttirilmasi ile motorda benzin yerine dogalgaz
yakilmas1 sonucu olusacak gili¢ kayiplarinin istesinden gelinebilir. Dogalgaz daha hafif
molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin %10’u teskil etmektedir. Hava miktarin
azaltilmasi genellikle gii¢ kaybina neden olurken sikistirma oraninin arttirilmasi bu durumu
azaltabilir. Ayrica dogalgazin yanmasi sonucu olusan maksimum basing ve sicakliklar benzin
motorlarindan daha diisiik oldugundan, sikigtirma oraninin arttilmasi sonucu artacak olan
basing ve sicakliklar tehlikeli boyutlara ulasmayip, ancak benzin motorlarindaki degerlere
gelecektir. Dizel motorlarinin yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alismasi ve dogalgazin oktan
sayisinin yiiksek olmasi nedeni ile sikigtirma oranmin yiiksek tutulabilmesinden dolay1, eger
dizel motorlarinda uygun degisiklikler yapilirsa, dogalgazin dizel motorlarinda rahatlikla
kullanilabilecegine yaygin olarak inanilmaktadir. Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine
oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karismasi, c¢ift yakithh motorlarda
kullanim1 agisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan motorlarda dogalgaz,
ortam igerine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeni
ile dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda 6nemli degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.

Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde elde
edilen dogalgaz icerisinde nem olabilmekte; bu da motoru asindiric1 etki gostermektedir.
Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmas1 durumunda yanma sonu
sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin diismesi NOy emisyonlarinda azalma
saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde
azalmalar temin edecektir.

Dogalgazin dagitimi borularla kullanim yerine kadar yapilabilmektedir. Cok temiz ve
ozellikleri sabit olan bir yakit tiiriidiir. Cevre kirliligi yapmaz. Dogalgazin depolanmasi,
buharlastirilmas1 ve karbiirasyonu farkli bir seklide diizenlenmelidir. Ayrica sivi yakit1 gaz
haline getirmek, basincini diisliirmek ve motora uygun sartlarda vermek i¢in 6zel ekipmanlara
ihtiyag vardir.

Yaglarin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanim

Bitkisel yaglarin alternatif dizel yakiti olarak kullanilabilmesi ile ilgili ¢aligmalar uzun
siireden beri devam etmektedir. Ge¢gmiste de bir ¢ok arastirmada dizel yakit1 olarak bitkisel
yaglarm kullanimi gergeklestirilmistir. 1920 ‘lerden daha ©nceden de bitkisel yaglar



denenmistir. Fakat en yogun caligmalar 1970’li yillarin petrol krizi boyunca petrol yerine
kullanilmasi diisiiniilen alternatif yakitlarin arastirilmasi ile baslamistir. Bir ¢cok devlette bu
yonde bir tesvik vardi. Bu devletler, enerjiye gerekli 6nemi verip kendi memleketlerindeki
petrol dis1 enerji kaynaklarini kullanmaya calismistir. Bitkisel yaglar ile ilgili baslica
caligmalar; soya fasulyesi, aygigegi, yer fistigi, pamuk cekirdegi, zeytin, kolza tohumu,
palmiye ve susam yaglari ile bunlarin karigimlar1 veya bunlarin ayri ayri esterleri lizerinde
yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar olarak arastirilan bu bitkisel yaglarin bir cogu
dizel motorlar i¢in kullanilabilir bir yakit olarak gériilmiistiir; bu yaglarin kendisi veya diger
yakitlar ile belli oranlardaki karisimlar icten yanmali motorlarda isler bir hale getirmeye
yardimec1 olacaktir.

Rafine Edilmis Aycicek Yaginin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozgiil kiitle (gr/ml) 0.917
Vizkozite 38°C’de (mm?*/s) 339
Parlama Noktas1 ‘C) 275
Asit Degeri (mg/g) 0.1
Nem Degeri (%) 0.03
Isil Degeri (kj’kg) 40600

Degisik arastirmalar, biiylik bir potansiyele sahip olan aygigek yagini dizel motorlari
icin bir alternatif yakit olarak kullaniminin uygun olacagini gostermistir. Bir alternatif yakitin
kolay elde edilmesi, onun istenilen derecede lretim miktarina baghdir. Aygigek yaginin
iiretimi ekim yapilan alanlarin genisligine bagli olarak degismektedir.

Aygigek yagmin dizel motorlarinda yakit amacl olarak kullanilabilmesi i¢in bazi
ozelliklerinin dizel yakitinkine yakin olmasi gerekir. Bu saglandig: taktirde motor iizerinde
hi¢ bir degisiklik yapilmadan bu yagin motor yakiti yerine gecebilmesi igin ¢aligmalar
yapilmistir. Aygigek yaginin yakit olarak bazi avantajlart vardir: Yakitin sivi olusu ve sivilar
gibi taginabilirligi, 1s1l degerinin yiiksek olusu gibi. Tabi bunun yaninda dezavantajlar1 da
vardir: Yiiksek vizkozitesinden dolay1 makina parcalar arasinda yavas akma, diisiik uguculuk
ve doymamis hidrokarbon zincirinden dolayr reaksiyona girebilme yeteneginin az olmasi.
Aycicek yaginin setan sayist 35-40 civarinda olup yagin kalitesine bagli olarak
degismektedir.



Tablo 5 Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilastirnlmasi

HIDROJEN |METAN |[METANOL [ETANOL |BENZIN |DIiZEL

Kimyasal Denklemi H, CHy CH;OH | C,H;0H | (CgHyp)®

C/H Orani 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Molekiiler Agirlig 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
Ozgiil Agirhig
sivi (kg/dm®) 0.07 0.424 0.790 0.790 0.73" 0.83
Gaz (kg/dm’) 0.84*10" [0.78*107
Isil Degeri
(Mj/kg) 119.93 50.8 20.1 26.9 43.4 43.1
(Mj/litre) 8.41 20.8 15.9 21.3 31.8
Stokiyometrik
karisim igin
34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 14.5
Hava/yakit(kiitlesel) 2.38 9.53 7.14 14.3 45.79
Hava/yakit(hacimsel) | = 5 5 3.40 3.53 3.61 3.78
(kj/litre)

MOolriinier/MOreaktantlar 0.85 1.00 1.06 1.06 1.04
Buharlagma 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272° 0.3
1s1s1(mj/kg)

Tutugma sinirlar
. 4.1-74 5-15.4 6-37 3.5-19 1.3-7.6
% hacim
0.29— 0.29— 0.48-
N 0.15-4.35 | 0.59-2.0 | 0.24-2.22 Loo 167 135
Laminar alev hizt 291 0.37 0.52 0.37
(m/s)
As‘liéiblf‘glk(?é‘;" 2110 1954 1878 1924 | 1993
leuzyonzkatsaym 061 016 0.08
(m?/s)

Kaynal(%g)“"kta“ 25235 | <1613 | 651 w7 | 32221 | Y

Donma noktas1  (°C) -259 -97.6 -114.1 -56°
Kendi kendine
tutusma sicakligi 574-591 632 470 392 257
(C)

Oktan Say1s1
ROS 130 130 110 106 91-100
MOS 105 87 89 82-94




Tablo 6 Alternatif Yakitlar1 Kullanan Araclarin Performanslari

BENZIN

DiZEL | HIDROJEN | METANOL

ETANOL LPG | DOGALGAZ

Hizlanma
0-100
km/h,
saniye

14 18 10

10 11 12

Yakat
Tiiketimi,
litre/100
km

6.0 21.4 10.7

8.4 7.6 29.4

Menzil,
km,57 litre
Tank

820

935 275 565

675 755 205

Yakat
Doldurma
Siiresi,
dakika

Tablo 7 Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan Karsilastirilmasi

Yakit Hava kirliligine etkilerdeki degisim Cevresel ve Glivenlik Etkileri
Dogalgaz | Toplamda 6nemli diizelme fakat NOy | Dogalgaz i¢in yiiksek sikistirma
de az etki gerekli ve dogal kaynaklarin
korunumu
LPG Toplamda 6nemli diizelme fakat NOy | Giivenlikli, ve en diisiik sicaklikta
de az etki depolama imkan1
Hidrojen Cok az miktarda NOy verir. Eger sudan elde edilirse dogal
kaynak korunumu vardir. Ancak
sikistirma veya sogutma gerekli
Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢oziinlimii zehirleyici olabilir.
Etanol Orta miktarda azalma Dogal kaynak korunumu vardir.
Bitkisel yag CO cikis1 fazladir Dogal kaynak korunumu vardir.




