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OZET

BIYOGAZIN CIFT YAKITLI BiR DIZEL MOTORUNDA ANA
YAKIT OLARAK KULLANIMININ DENEYSEL iNCELENMESI

AYTAV, Emre

Doktora Tezi, Enerji Teknolojileri Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof.Dr. Giinnur KOCAR
12 Ocak 2018, 213 sayfa

Bu doktora tezi ¢alismasinda, biyogazin dizel motorlarinda ¢ift yakit sistemi
ile kullaniminin motor performans ve emisyonlar1 ile motor titresimlerine etkileri
dogalgaz ile mukayeseli olarak incelenmistir. Ayrica, biyogazin igerigindeki
H,S’in yanma reaksiyonlar1 neticesinde motor yaginda meydana getirecegi

muhtemel bozulmalar da degerlendirmeye dahil edilmistir.

Bu maksatla 2,5 litrelik bir hacme sahip sabit devirli, dogal emisli ve direk
puskiirtmeli bir dizel motorunun, gaz yakitlarin da ¢cevrime dahil edilebilecegi ¢ift
yakit sistemine doniligiimii yapilmistir. Testler 5 kW, 10 kW, 15 kW, 20 kW ve
25 kW’lik yiik kademelerinde ve 1500 min™ sabit devirde gergeklestirilmistir.
Deneyler oncelikle konvansiyonel dizel yakiti ile tek yakith ¢alisma kosulunda
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise sirasityla dogalgaz/dizel ve biyogaz/dizel cift
yakith ¢alisma sartlarinda testler tekrarlanmistir. Testler sonucunda, biyogazin ana
yakit olarak kullanildigi tiim yiikk kademelerinde titresim miktariin azaldig,
giiriiltii emisyon degerlerinin yaklasik % 3,5 oraninda disiiriildiigii goriilmiistiir.
Yakit degisimine bagli olarak motor silindir blogu, silindir kapagi, egzoz ve
emme manifoldu parca sicakliklarinda kayda deger bir degisim gézlenmemistir.
Biyogazin igerigindeki CO; gaz1 sayesinde egzoz gaz sicakliginin diisiik oldugu
gorilmiistiir. Motor emisyon degerleri acisindan yaklagildiginda, NOy
emisyonunda % 50’ye ulasan bir diisiis meydana gelirken, CO emisyonunun tiim
motor yiiklerinde arttig1 tespit edilmistir. Enerji tiiketim maliyetinde biyogazli

sistemin, diger yakit tiplerine gore daha ekonomik oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar sézciikler: Cift yakit sistemi, biyogaz ve dizel motorlar.






ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF USE AS A MAJOR FUEL
IN A DUAL FUEL DIESEL ENGINE OF BIOGAS

AYTAV, Emre

Ph.D. in Solar Energy
Supervisor: Prof.Dr. Giinnur KOCAR
12 January 2018, 213 pages

In this study, the effects of biogas on engine performance and emissions and
engine vibrations of diesel engines with dual fuel system were investigated in
comparison with natural gas. It has also been included in evaluating the

deformation of the engine oil due to hydrogen sulfide combustion reactions.

For this purpose, a constant speed, naturally aspirated and direct injection
diesel engine with volume of 2,5 liter has been converted into a dual fuel system
that can be included in gas fuels. The tests were carried out at load stages of 5
kW, 10 kW, 15 kW, 20 kW and 25 kW and constant speed of 1500 min™. The
experiments were first performed in a single operation condition of the
conventional diesel fuel. Subsequently, tests were repeated under natural
gas/diesel and biogas/diesel dual fuel operation conditions respectively. As a
result of the tests, it was seen that the vibration amount decreased, the noise
emission values were reduced by amount 3,5 % in all stages where biogas was
used as the main fuel. Depending on fuel or operation system change, there is not
significant change was observed in cylinder block, cylinder heat, exhaust and
intake manifold temperature. The exhaust gas temperature is measured to be lower
because of the CO, content in the biogas. When approaching from the point view
of engine emission values, it was determined that the CO emission increased at all
engine loads while a decrease of 50 % in NOx emission occurred. At the cost of
energy consumption, the biogas system is found to be more economical than other

fuel types.

Keywords: Dual fuel system, biogas and diesel engines.
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1. GIRiS

Diinya niifusu, yillik ortalama 70 milyon kisi artig gostermektedir. Bu deger,
niifusu 7,5 milyara ulasan bir diinya i¢in ylizde bir oraninda oldugu diisiiniiliip
kiiciimsenecek olsa da, her yil bir Tiirkiye kadar daha insanin ihtiyaglarini
karsilamak gerektigi gergegini degistiremez. Kiiresellesen diinyada, bireysel
ihtiyaclar her gegen giin katlanarak artmaktadir. Bu kisisel ihtiyaglara cevap
verebilmek i¢in ise teknolojiyi gelistirmek ve ¢ogaltmak gerekirken, tiim sistemin
ihtiyaci olan enerjiyi de mutlak suretle saglamak mecburiyeti bulunmaktadir. 1990
yilinda kisi bast enerji tiiketimi ortalama 1,5 TEP iken niifusun ve teknolojinin

gelismesi ile 2010 yilinda bu deger 1,7 TEP olmustur (Anonim 1, 2012).

Cizelge 1.1’de verilen diinya enerji iiretimi degerlerine bakildiginda, en
yiksek pay petrole aittir (BP, 2014). Biyoyakitlarin genel enerji iiretimi
igerisindeki payt ¢ok kiiciik olsa da 1990-2012 yillar1 arasinda % 0,09°dan,
% 0,48’e yiikselmistir. Biyoyakit kaynakli enerji tiretimi 22 yilda, % 850 oraninda
artig gostermistir. Biyoyakitlarin 45 yillik peryotta tiretiminin % 3211,3 oraninda
artmasinin beklenmesi, gelecek enerji liretim politikalarinda ne kadar énemli bir

yere sahip olacaginin goriilmesi agisindan énemlidir.

Enerji konusunda disa bagimli olan Avrupa Birligi, OECD iiyesi tlkeler,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin Halk Cumhuriyeti ve Avrupa Birligi liyesi
olmayan Avrupa iilkeleri diinya niifusunun yaklasik olarak yarisini temsil
etmektedir. 2012 yil1 enerji tiikketim degerlerine bakildiginda, OECD f{iyesi iilkeler
3924,6 MTEP enerji lretimi saglarken, 5488,9 MTEP enerji tiiketmistir.
1564,3 MTEP’lik enerji agigin1 diger iretici iilkelerden saglamistir. Avrupa
Birligi iiyesi tlkeler, ayn1 yil 745,9 MTEP’lik enerji iiretimine karsilik 1673,4
MTEP enerji tiketmistir. Yine ABD goz Oniine alindiginda, 2012 yilinda toplam
enerji iretim/tiiketim farki -354,3 MTEP olmustur (BP, 2014).



Cizelge 1.1 Diinya enerji iiretim projeksiyonu (BP Statistical Review, Haziran 2014).

Enerji iiretimi* Yillar
MTEP ~ 1990 2000 2010 2020 2030 2035
Toplam petrol iiretimi” 3175,432 | 3619,779 3977,79 | 4367,345 | 4714,867 | 4815,978
Toplam dogalgaz iiretimi 1790,131 | 2176,947 | 2879,332 | 3685,851 | 4297,813 | 4646,954
Toplam komiir iiretimi 2254451 | 2293,444 | 3482548 | 4382,01| 4679,259 | 4770,431
Toplam niikleer enerji iiretimi 453,081 584,334 626,363 | 704,294 | 838,867 | 859,915
Toplam hidroelektrik iiretimi 489,866 602,364 782,127 | 963,927 | 1154,789 | 1245,824
Toplam biyoyakit iiretimi 7,094 9,176 59,464 | 78,865 98,125 | 116,215
Toplam yenilenebilir enerji iiretimi 28,492 51,515 168,595 | 505,477 918,373 | 1118,918
Toplam enerji iiretimi 11976,2 | 14687,8 16702,1 | 17574,2
OECD iiyesi # 3442,2 3841,9 3888,6 | 45296 4863,0 | 4959,8
OECD iiyesi olmayan 4756,4 5495,6 8087,6 | 10158,1 11839,1 | 12614,5
Avrupa Birligi # 898,0 894,8 780,1 7233 706,4 710,0
Avrupa 1095,4 1194,3 1080,3 1029,4 1019,6 1016,9
Eski Sovyetler Birligi T 1672,1 1279,5 1687,7 1918,5 2100,7 | 2221,1
Amerika Birlesim Devletleri 1664,4 1676,4 1749,8 2169,5 2340,0 2295,3
Cin 720,7 934,0 2066,2 | 30733 3560,3 | 3736,8
Hindistan 1534 2138 337,2 455,0 626,8 7294

Teknolojik anlamda ¢ok gelismis iilkeler bile tasima, imalat ve enerji
hizmetlerinin dagitiminda kullanmak iizere ihtiyaci olan enerji gereksinimlerini
karsilayabilme acgisindan dis kaynaklara giderek daha bagimli hale gelmektedir.
Bu kaynaklarin bulundugu {tilke insanlar1 ise genellikle gelismis iilkelerden daha
farkl1 kosullara sahip olduklarindan, enerjinin biiyiik bir boliimiinii de farklh
sekillerde kullanmaktadir. Bu baglamda, enerjide dis kaynak kullanim seviyesi
toplumlarin yagam bicimlerine bagli olarak iklim, temizlik, trafik yogunlugu,

kirlilik, tiretim ve sera gazi emisyonlar1 seklinde farklilagmaktadir.

Petrol varil fiyatlarindaki artislar ve/veya fiyat dalgalanmalari, diinya
genelinde gelisen olumsuzluklar neticesinde meydana gelmektedir (BP, 2011;
IEA, 2014). 1972 yilinda spot ham petroliin varil fiyati 2,5-3,0 dolar
seviyesindeyken, 1980 yilina gelindiginde ise 35 dolara yiikselmistir (IEA, 2010;
Finley, 2012). 2000°1i yillarda bu degerin 150 dolara ulastigi, yakin tarihimizde
goriilmiistiir. Bu nedenle iilkeler mevcut ekonomilerini koruyabilmek, girdi ve
¢iktilarin1 kontrol altina alabilmek igin kendi enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir

enerjiyi gelistirme ve kullanma yolunu segmeye baglamistir.



Enerji iretim/tliketim degerleri ve enerji fiyatlarindaki dalgalanmanin
disinda enerji kullanimi sonucunda agiga ¢ikan emisyon degerlerinin gevresel,
iklimsel ve hayati etkileri de bulunmaktadir. Fosil yakit kullanimi, kiitlesel olarak
atmosfere en ¢ok salinan ve kiiresel 1sinmayi artirici etkisi olan CO, emisyonunu
¢ok yonlii olarak etkilemektedir (WEC, 2010; U.S.EIA, 2011). Cizelge 1.2°de
diinya toplam CO; emisyonu tiretimi 1971 yilinda 14.079,8 milyon ton iken, 2011
yilina gelindiginde bu degerin 31.342,3 milyon tona ¢ikmistir (OECD, 1999;
WEC, 2009; WEC, 2011; IEA Statistics, 2013; U.S. EIA, 2014).

Cizelge 1.2 Diinya toplam CO, emisyonu iiretimi.

Yillar
Milyon Ton CO, %
1971 | 1980 | 1990 | 2000 | 2009 | 2011 | degisim
90-11
Diinya 14079.8| 18061 | 20988,7 | 23758,6 | 28966.4 | 31342,3| 49,3
OECD iiyesi olmayan | 4197,6| 6802,3| 9219,3| 10297,1| 15921,6| 17887,9| 94
OECD toplam 9370.1| 10710,4| 11150,7 | 12625,1| 12021,1 | 123408| 10,7
OECD Amerika 47478 5321,.8| 55932| 6629.8| 6169.7| 63256 13.1
OECD g8" 983,1| 12491| 16067| 20384| 2104| 22681| 412
okyanus iilkeleri
OECD Avrupa 3638.2| 41395| 39508| 39569| 3747.4| 37471| -52
OECD olmayan 22432| 34148| 39859| 24101| 24537| 27428 -31.2
Avrupa/Avrasya
Afrika 2487| 401,9| 5445| 6805| 927.8| 967.8| 777
Asya 4341| 7111 12786| 21322 32148| 3484 1725
Cin 8247| 1440| 22777 3350| 68386| 7999.6| 2512
OECD iiyesi 3471| 5278| 5769| 8148 9985| 1086.8| 884
olmayan Amerika
Orta Dogu 998| 306,7| 5557| 900.6| 1488.1| 1606,9| 1891

Sektorel CO, emisyonun dagilimi incelendiginde, 2014 yilinda toplam
cevreye salinan CO, emisyonunun % 25°inin 1s1 ve elektrik tiretimi, % 14 {iniin ise
ulasim sektorii kaynakli oldugu goriilmektedir (Intergovernmental Panel, 2014).
Icten yanmali motor kaynakli olarak da degerlendirilebilecek olan bu deger, diger
tiim sektorlerin onilinde yer almaktadir. Diger sektorlerin dagilimi incelendiginde;
endiistride % 21, insaat sektdriinde % 6, tarimsal ve diger orman {iirlinleri kaynakli
CO; emisyon salinim orani ise % 24 olarak kaydedilmistir (IEA CO,, 2011; IEA
Statistics, 2011).

Yakitlarin biiyiikk bir kismimnin igten yanmali motorlarda kullanilmakta

oldugu diisiiniildiiglinde, yapilacak olan c¢aligsmalarin yenilenebilir yakitlar



tizerinde olmasi gerektigi aciktir. Sadece enerji ihtiyaci olarak degil, gevreye
duyarlilik bakimindan da temiz yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. ABD ve Cin gibi
iilkeler, biiyiilk oranda ithal ettikleri petrole olan bagimliliklarin1 azaltmak ve
alternatif kaynaklarla birlikte enerji arzinin giivenligini saglamak amaciyla
biyoyakit iiretimine agirlik vermektedirler (Kum, 2009; Demirbas, 2009). Tarim
sektoriinde istihdamin ve gelirin artirtlarak kirsal kalkinmanin saglanmasi amaci,
basta Almanya olmak tizere diger AB iilkelerinin biyoyakit iretimine

yonelmelerini saglamistir (Turpeinen, 2007).

Enerji kaynaklarinin her parcasinin gelistirilebilmesindeki anahtar kelime, 0
kaynagin kullanilabilirliginde yatmaktadir. Yakimi esnasinda agiga ¢ikan CO,’yi
kendi iretimleri asamasinda atmosferden yeniden ¢ekip kullanan ve bu sayede
nétr CO; emisyonuna sahip yakitlar olarak da adlandirilan biyoyakitlarin
(biyodizel ve biyoetanol, biyogaz) 6nemi bu kapsamda daha da artmaktadir.
AB’nin 2000 yilinda kabul ettigi “Yesil Kitap” ile 2020 yilina kadar geleneksel
yakitlarm % 20’sinin yenilenebilir enerjili yakitlarla yer degistirmesi

hedeflenmistir (European Comission, 1997; Anonim 6, 2000).

1980 sonrasinda niifusun ve sanayilesmenin hizlanmasi, neoliberal
politikalarin destegi ile Tiirkiye’nin daha fazla disa agilimi s6z konusu olmustur.
Bunun neticesinde de sanayi ve hizmet sektorii 6nem kazanmistir. 1960’11 yillarda
petroliin toplam enerji iiretimindeki payr % 8 iken, 1970’li yillarda bu deger
% 46,7 seviyesine gelmistir. 1980’11 yillara gelindiginde, enerji tiiketimi % 4,4
artarken, enerji liretiminin ortalama artis1 % 2,2’de kalmigtir (Hacisalihoglu, 2008;
Kantoriin, 2010). Tiirkiye’nin enerji lretimi, tliketimini karsilayamadigi igin,
enerji tiikketiminde ithalatin pay1 % 70’e ulasmustir. Enerji talebinin tahmin edilen
oranlarda artmasi1 halinde 2020 yilinda ithalatin enerji tiikketimindeki pay1 % 78’e
cikacaktir (Pamir, 2003). Giinimiizde, fosil kaynaklarin toplam enerji
tilketimindeki oran1 % 90’lara ulasmistir. Dogalgaz ve petrol iireticisi olmayan
Tiirkiye, dogalgaz ihtiyacinin % 96’sini1, petrol ihtiyacinin ise % 90’1 ithalatla
karsilamaktadir (Mavi Kitap, 2011). ithalata bagimliligm yiiksek olmasindan
dolayi, enerji giivenligi ve enerji arzinin siirekliligi Tiirkiye i¢in hayati 6neme

sahiptir (Selguk, 2010).



Gelisen sanayi ve teknolojiye paralel olarak ara¢ sayilarindaki artis da, hiz
kazanmaktadir. Kara tasiti sayilarindaki artis incelendiginde, son on yilda kara
tasit1 sayist % 75 oraninda artis gdstererek 21 milyona ulasmustir (TUIK, 2017).
Bu duruma bagl olarak; 2015 yilinda tiiketilen toplam otomotiv yakit1 (benzin,
motorin ve otogaz), 33 milyon m® olmustur (PETDER, 2015). Enerji Bakanliginin
yayinladigr 2011 Mavi Kitap verilerinde, 2020 yili projeksiyonuna gore enerji
ihtiyacinin, sanayi sektorii igin % 157, konut sektorii icin % 64,7, ulastirma
sektorii i¢in % 122 ve tarim sektorii icin % 32,7 oraninda artmasi dngdrillmektedir
(Mavi Kitap, 2011). Talep tarafinda enerji verimliligi basta olmak iizere
teknolojik gelismelere paralel iyilestirmelerin; arz tarafinda ise fosil yakitlara
alternatif  yenilenebilir  kaynaklarin ~ kullanimlarimin ~ yayginlastirilmasi

saglanmalidir.

Tiirkiye’de biyoyakit {iretimi ve kullaniminda, mevcut enerji agigina ragmen
istenilen artis gecmisten giliniimiize kadar saglanamamistir. Biyodizel ve
biyoetanol gibi gida temelli biyoyakitlarin gida giivencesinde yarattig1 riskler ve
bu iirlinlere hammadde teskil eden tarimsal iiriinlerin, iilkenin gida ihtiyacini bile
karsilamaktan ¢ok uzak oldugu diisiiniildiigiinde, bu geride kalmanin normal bir
durum oldugu goriilmektedir. Ulkemizin sahip oldugu tarimsal ve hayvansal
potansiyele bagl atik ve atik tiirevlerini degerlendirmek, gida zincirinde yer alan

hammaddeleri yakit amagli kullanmaktan daha akilci ve daha gercekei olacaktir.

Organik maddelerin anaerobik fermentasyonu sonucunda elde edilen
biyogaz, zellikleri nedeniyle dogal gaza benzeyen yanici bir gazdir. Ozellikle 1s1
ve elektrik liretiminin saglanmasindaki pay1, her gegen giin artmaktadir. Biyogaz
sistemleri, tlim avantajlarina ve Tiirkiye nin yiiksek hayvansal atik potansiyeline
sahip olmasina ragmen gelisimi kisith olmaktadir. Ozellikle mevcut AR-GE
caligmalarinin sayilarindaki yetersizlikler, konunun sadece laboratuvar boyutunda
incelenmesi neticesinde ticarilesmesi igin gerekli bilimsel altyapinin ve cazibenin
yaratilamamis olmasi, biyogazin geri planda kalmasinin sebepleri arasinda

sayilabilir.

Biyogazin sahip oldugu yakit &6zellikleri nedeniyle direk otomotiv yakiti

olarak kullanimi yakin gelecekte miimkiin goriinmese de, jeneratér ve stasyoner



giic kaynaklar1 ile tarirm ve is makinelerinde kullaniminin miimkiin oldugu
diistiniilmektedir. Kii¢lik isletme ve/veya ciftliklerde elektrik ve 1s1 kaynagi olarak
biyogaz kullanimi1 hem atiklarin degerlendirilmesinde, hem de enerjiyi ¢cok daha
ucuza mal etmenin mimkiin kilinmasinda onemli bir yere sahip olacaktir.
Jeneratorlerin ikame yakit ile ¢aligmasi s6z konusu oldugunda yalitim, 1s1, giiriilti,
sarsintt ve emisyon gibi etkenlerde meydana gelebilecek degisimlerin ortaya

¢ikarilmasi, enerji tiikketim ve maliyetlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Literatiirde yapilan tarama neticesinde biyogazin motorlarda kullanimina
yonelik calisma sayilart Sekil 1.1°de gosterilirken, konunun ancak son birkag
yilda yogun olarak arastirilmaya baslandigi goriillmektedir. Yapilan ¢aligmalarin
% 72,2’sinin son 6 yilda gerceklesmesi trendin 6nemli bir egilimle artis gosterdigi
ve konunun gelecekte yogun olarak ilgi ¢ekecegi degerlendirilmektedir. Benzer
sekilde, mevcut caligmalarin % 49,4’linlin Hindistan, Cin, Kolombiya, Giiney
Kore ve Polonya gibi enerji konusunda disa bagimliligi olan {iilkeler tarafindan

gerceklestirildigi Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Ayrica yaygin kullanim alanmi olan 25 kW’lik bir motorda s6z konusu
caligmalarin yapilmasi, konunun ticarilesmesi acisindan ihtiya¢ duyulacak
altyapiya da destek olacagi degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin sahip oldugu
biyogaz potansiyelinin elektrik/is1 tretiminde c¢ift yakithh dizel motorlarla
degerlendirilmesi ve Ozellikle kirsal kesimde yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir

dongiiniin saglanabilecek olmasi konunun 6nemini artirmaktadir.
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Sekil 1.1 Biyogazin motorlarda kullanimina iligkin yapilan ¢aligma.
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Sekil 1.2 Biyogaz ve motorlara iligkin ¢aligmalarin iilkere dagilimi.

Biyogazin ig¢ten yanmali motorlarda kullanimina yonelik olarak, gerek
ulusal gerekse uluslararasi alanda yapilan calismalarin diger alternatif yakitlara
kiyasla az ve kapsamlarinin dar oldugu tespit edilmistir. Mevcut ¢aligmalarda,
biyogaza yaklasimin, emisyon ve performans kriterleri ¢er¢evesinde sinirh kaldig
da goriilmektedir. Bir teknolojinin yaygimlasabilmesi ve kamuoyunda kabul
gorebilmesi, bu kriterlerin yan1 sira o teknolojinin ¢ok yonlii AR-GE’sine,

stirdiirtilebilirligine ve ekonomikligine de baglidir.

Bu ¢alisma ile biyogazin igten yanmali motorlarda kullanimina farkli bakis
acilar1 getirilmeye ¢alisilmigtir. Emisyon ve performansin irdelenmesinin yaninda,
maliyet analizleri, uzun siireli kullanim sonucu meydana gelebilecek bozulmalar,
yag analizleri, titresim ve giirliltii emisyonlar1 gibi literatiirde eksik kalan
alanlardaki boslugun doldurulmasi ¢alismanin temel hedefi olarak belirlenmistir.
Bu hedefler 1s18inda hem laboratuvar sartlarinda, hem de saha ¢alismalarindan

elde edilen veriler kullanilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Biyogaz Enerjisi

Anaerobik fermentasyon ile biyogaz iretimi, yenilebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yeri olan biyokiitleden enerji elde etme
yontemlerinden birisidir. Tarimsal, toplumsal ve endiistriyel atik/atik su gibi
cesitli kaynaklar biyogaz sistemlerinde besleme materyali olarak
kullanilabilmektedir (Yadvika et al., 2004). Enerji bitkileri, algler, kiiltiir
bitkilerinin hasat sonrasi atiklar1 ayni1 hayvansal atiklar gibi biyogaz
iretiminde kullanilabilmektedir. Biyogaz iiretimi icin ihtiya¢c duyulan
materyalin tamamen atiklardan olusmasi, diger biyoyakitlar gibi gida
giivencesinde risk teskil etmemesi, gevreci olmasi ve iiretimi sonrasinda agiga
cikan iriinlerin de kullanilabilmesi gibi faydalari nedeniyle biyogaz, son
yillarda biiyiik ilgi gormeye baslamistir. Yaygin olarak kullanilan biyogaz

tesis semasi1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Ornek biyogaz iiretim tesisi.

2.1.1 Biyogaz ve biyokimyasal siire¢

Biyogaz, % 40-70 CH,4, % 60-30 CO, ve diger gazlardan (H2S, Nj, Ho,
CO) olusur (Calle et al., 2007; Deublein and Steinhauser, 2008; Drapcho et
al., 2008; Kaparaju et al., 2008). Metan bakterileri fermentasyon esnasinda
hidrojeni kullandigindan biyogaz igerisinde genellikle % 1-2°den daha az

bulunur. CO, biyogaz igerisinde % 1’in altinda ve 10-100 ppm seviyesinde



yer almaktadir. N, ise genellikle % 4’iin altinda bulunmaktadir. N>’nin
mevcudiyetinin bu referans olabilecek degerin iizerinde seyretmesi, reaktor
icerisine herhangi bir nedenden otlirii hava girdiginin gostergesidir. HyS,
kullanilan materyale bagli olarak 100-5000 ppm arasinda bulunabilmektedir.
Yiiksek oranda reaktif bir gaz oldugundan aktarim esnasinda konsantrasyonu
diisme egilimindedir (Mitzlaff, 1988; Kogar vd., 2010; Dursun ve Ozdemir,
2016).

Biyogazin sahip oldugu enerji degeri icerigindeki metan gazindan
kaynaklanmaktadir. Diger tiim gazlarda oldugu gibi biyogazin 6zellikleri de
sicakliga, basinca ve neme gore degismektedir. Metan ideal bir gaz gibi
davrandigindan diisiik basinclarda LPG gibi kolaylikla sivilastirilamaz.
Biyogazin sivilasma basinct 280-350 bar civarindadir (Kogar vd., 2010).
Biyogazin farkli formlardaki diger yakitlarla kiyaslandigi 6zellikler, Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli yakitlarin 6zellikleri (Kogar vd., 2010; Pound et al., 1981).

Isil
Yakat Yogunluk | Deger Schaj[lflsllge;IESC) OI;I;I:;a(/kYga}IIig) gﬂae;iT
(kd/kg)
Metan 0,72 kg/Nm* | 50000 650 17,2 100
LPG 0,54 kg/l 46000 400 15,5 30
Propan 2,02 kg/Nm® | 46300 470 15,6 35
Biitan 2,70 kg/Nm® | 45600 365 15,6 10
Benzin — kontrol 0,75 kg/l 43000 220 14,8 -
Motorin- kontrol 0,85 kg/l 42500 220 14,5 -
Dogalgaz 0,83 kg/Nm® | 57500 600 17,0 80
CBAZ??/SZO(?SS) 1.2 kg/Nm® | 18000 650 10,2 130

Hiicrelerin anaerobik solunum prensibi genel olarak, biiylik ve yiiksek
enerjili bilesiklerin yikilip, daha kiigiik ve daha diisiik enerji igeren bilesiklere
cevrilmesidir. Biiylik molekiillerin yikimi ile kaybedilen enerji, organizma
tarafindan tutulup, metabolizmada farkli amaclar i¢in kullanilmaktadir.

Organizmalarin beslenmesi konusunda karbon ve enerji gibi iki 6nemli nokta
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bulunmaktadir. Karbon, hiicre biiylimesi ve hiicresel materyallerin
sentezlenmesinde kullanilirken, enerji ise basta organizmalarin ¢ogalmasi igin
olmak iizere metabolizmada harcanmaktadir. Biyogaz iiretiminin mikrobiyal
metabolizmas1 hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez adi altinda 4
temel baglikta toplanmaktadir (Kogar vd., 2010; Calli, 2012; Dursun ve
Ozdemir, 2016; Parawira, 2004). Sekil 2.2°de, uluslararas1 anaerobik

modelleme grubunun 6nerdigi 6zgiin anaerobik akis semas1 gosterilmistir.

Kompleks Atk

Hidroliz

h 4 k.

[Katbaiﬁdratlar } [?rote:'nl

h 4 ¥ b
[S&kerler ‘ ‘.—\miﬂo

Asidojenes

Asetofener| L v

Propivonat Yag Asitleri
Ci-C4

¥ YT (_L_I
™ P
Asetat  [® ¥ H
B

Metanojenes ‘

» CHi |

*Ummn Zincirli Yag Asitleri

Sekil 2.2 Anaerobik akig semasi (Kogar vd., 2010).

Hidroliz  asamasinda; organik materyal, bakterilerin  kolayca
kullanabilecegi kiiciik parcaciklara cevrilmektedir. Buna katilan hidrolitik
bakteriler, malzemeyi biyokimyasal olarak parcalayan enzimleri serbest
birakirlar. Bu asama sonucunda organik atiklarin biiyiik kismi suda ¢oziiniir
hale gelmektedir (Deublein and Steinhauser, 2008; Karagiannidis, 2012).
Hidroliz asamasinda gerceklesen reaksiyon Sekil 2.3’de gosterildigi sekilde,
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karbon/karbon kovalent baginin su ile reaksiyonu sonucu kirilmasidir (Dursun

ve Ozdemir, 2016).

H-0 I
\ Re=== C === H
11 o~ |

Re== Cmm= C == R

| 1T ™S |

Sekil 2.3 Hidroliz reaksiyonu ile kii¢iik molekiillerin olusumu.

Hidroliz asamasi, anaerobik fermentasyonun hizini belirleyen bir
basamaktir (Karlsson et al., 2014). Reaktor i¢ine alinan materyalin metan
iretimine ge¢meden Once bakteriler tarafindan kullanilabilecek forma
doniismesi gerektiginden, hidroliz siiresinin uzunlugu hidrolik bekletme stiresi
ve beraberinde metanojenez fazina gecisi de etkilemektedir (Kocgar vd., 2010;

Awasume and Sathiyaraj, 2011).

Asidojenez  asamasi, anaerobik  yikim  basamaklar1  arasinda
reaksiyonlarin en hizli gergeklestigi adimdir. Hidroliz asamasimin yikim
iiriinleri olan amino asitler, basit sekerler, uzun ve kisa zincirli yag asitleri;
alkoller, organik asitler, C1-C5 (formik, propiyonik, biitirik, siiksinik, laktik
asit), bazi azot ve kiikiirt bilesikleri ile asidojenez fazinda asetat, CO, ve H;
gibi ara metabolitlere fermente olmaktadir (Tirk-Alman Biyogaz Projesi,
2011). Asetik asit konsantrasyonu, oksijensiz kosullardaki ¢evrimde 6nemli
bir yere sahiptir. Sayet prosesin dengesi bozulur ise H, tiiketimi yeterince
hizli gerceklesemez ve bununla birlikte degisik tlirde alkol ve yag asidi

olusumu artis gosterir (Kocar vd., 2010).

Asetojenez asamasi, ucgucu yag asitleri, aseton {reten bakteriler
tarafindan H, ve CO; aciga ¢ikartildigi, anaerobik yikim siirecinin en énemli

adimidir. Ciinkii bu asamada metanojenez i¢in substrat saglanmaktadir.
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Metanojenler, asetik asidin iyonize formu olan asetati kullanarak metan ve
CO; tiretmektedir (Asgari et al., 2011; Celikkaya, 2016; Wnxiu and Mengiie,
1989).

Metanojenez asamasi, biyogaz olusumunun son asamasidir. Metan
olusumunu saglayan bakteriler yeriistiinde ve sulu ortamlarda, dogal olarak
clriimiis organik materyallerde, derin su volkanik yariklarinda, bataklik ve
gollerin kara ¢amurlarinda bulunmaktadir. Ayrica, hayvan ve insan sindirim
iiriinlerinde, gevis getiren hayvanlarin rumenlerinde, gevis getirmeyen
hayvanlarin ise jejum denen kalin bagirsak baslangicinda bulunmaktadir.
Hidrojen kullanan metanojenler, hidrojen ve CO,’den metan tiretirken (% 30
oraninda), asetoklastik metanojenler ise asetik asidi ayrigtirarak metan (% 70
oraninda) olusturmaktadir. Bu asama reaksiyon hizim1 belirleyen ve kesin
anaerobik sartlar1 tasimasi1 gereken asamadir. Bu gruptaki bakteriler, dnceki
asamalarda lireyen bakterilerden farkli olarak daha yavas gelismektedir

(Kogar vd., 2010).

2.1.2 Biyogaz iiretiminde kullanilan materyaller

Tarimsal, toplumsal, endiistriyel atik ve atik sular1 gibi ¢ok cesitli
organik materyaller biyogaz iretiminde hammadde olarak
kullanilabilmektedir (Demirbas ve Oztiirk, 2005). Biyogaz iiretiminde
kullanilan hayvansal (sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin giibreleri,
mezbaha atiklar1 ve hayvansal lrlinlerin isletmesi sirasinda ortaya g¢ikanlar
veya insan digkisi) ve bitkisel (ince kiyillmis sap, saman, misir atiklari, seker
pancar1 yapraklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel {iriinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikanlar) atiklar tek basina kullanilabilecegi gibi

uygun oranda karigtirilarak da kullanilabilir (Y1lmaz ve Atalay, 2004).

En fazla biyogaz/metan fliretilen maddeler sirasiyla organik yaglar,
proteinler ve karbon hidratlardir. Proteinler ve yaglar yiiksek metan oranina
neden olurken, sekerler gibi oksitlenen bilesiklerin fermentasyonu sonucunda
diisiik metan orani elde edilir. Cesitli organik materyallerin toplam kat1 madde

orani, ugucu kat1 madde orani ve biyogaz verimlerine iliskin bilgiler Cizelge
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2.2°de, hayvansal atiklarin ve bu atiklar ile konfermente edilen diger atiklarin

biyogaz potansiyellerine iliskin degerler ise, Cizelge .2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Cesitli materyallerin biyogaz ozellikleri (Eryasar, 2007; Kogar vd., 2010;
Luostarinen et al., 2011; Anonim 2, 2015; Marchaim, 1992).

Materyal TK (%) UK (%) B'ﬁ??ka;&%'m'
Sigir Atigt 5-25 75-85 200-350
Tavuk Atig1 (Yumurta) 10-35 70-75 310-620
Tavuk Atig1 (Et) 50-90 60-80 550-650
Kiiciikbag Atigi 30 20 90-310
At Atig1 25-30 60 200-350
Domuz Atigi 3-16 70-80 250-550
Bugday Samani 70-90 85-93 200-300
Misir Artigt 80 91 350-480
Piring Artig 89 93 170-280
Cim 20-25 89-90 280-550
Kiispe 65 78 140-190
Sebze Atiklari 5-20 75-86 300-400
Insan Atig1 20-27 75 310-400
Yapraklar 80 90 300-400
Meyve Artiklar 15-20 75 250-500
Yemek Artiklart 10-18 80-95 500-600

Cizelge 2.3 40 giin devam eden bekleme siiresinde atik ve atik karisgimlarinin gaz
miktarlarindaki degisimler.

Atik ve Karigimlari Biyo(grz%/ig)e timi
Sigir Atig 0,380
Domuz Atigi 0,569
Tavuk Atigi 0,617
Kanalizasyon Suyu 0,265
Yabani Ot 0,277
Si1g1r + Domuz Atig1 (50:50) 0,510
Si1gir + Kanalizasyon Suyu (50:50) 0,407
Sigir + Yabani Ot (50:50) 0,363
Tavuk + Kanalizasyon Suyu (50:50) 0,413
Tavuk + Yabani Ot (50:50) 0,495
Kanalizasyon Suyu + Yabani Ot (50:50) 0,387
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2.1.3 Biyogaz kullanim alanlari

Biyogaz, genel olarak 1s1 ve elektrik enerjisi amagli olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, fermentasyon sonucunda agiga c¢ikan artik, organik
giibre olarak tarimda oldukga faydalidir. Biyogaz yukaridaki amaca hizmet
etmek maksadiyla dogrudan yakilarak, sicak su ve sicak hava elde etmede,
kurutmada, buhar elde ederek 1s1 ve gii¢ iiretiminde kullanilabilmektedir.
Biyogazin yanma 0Ozelligi bilesiminde bulunan metan gazindan ileri
gelmektedir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla g¢alisan firin ve ocaklardan
yararlanilabilecegi gibi, termosifon ve sofbenler de biyogazla calistirilarak
kullanilabilir. Biyogaz, sivilastirilmis petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme
caplarinda basing ayarlamasi yapilarak kolaylikla kullanilabilmektedir.
Biyogaz sobalarda kullanildiginda, biinyesinde bulunan H,S gazinin
yanmadan ortama yayilmasini Onlemek iizere bir baca sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma igin kalorifer sistemleri
tercih edilmektedir (Rai, 2005; Kogar vd., 2010; Acaroglu, 2013; Anonim 8§,
2016).

Tiim bu kullanim alanlarinin yani sira, biyogaz ¢evreye karsi duyarli bir
enerji kaynagidir. Bu ylizden gelisen kosullarda ¢evre kirliliginin
onlenmesinde, yesil yakit olarak bilinen organik madde kokenli biyogaz
kullanimi daha 6nemlidir. Biyogaz iiretimi i¢in kullanilan ham maddeler tarim
arazilerinde {retildigi icin, tarimsal isletmelerde gerek sera ve mekan
isitilmasinda gerekse de tarim alet ve makine yakiti olarak kullanilmasinda
fayda saglayabilmektedir. Bu sekilde kullanilan biyogaz, isletme maliyetlerini

onemli Olclide azaltmaktadir.

H,S ve su buhart kaynakli korozyonun o&nlenmesi igin, calisma
sicakliginin ¢i§ noktasi sicakligmin tiizerinde tutulmasi gerekmektedir.
Biyogazin ¢ig noktasi sicakligi 121 °C dir. Igerigindeki CO, sabit yakimlarda
Y/H oranmi olumsuz etkilemektedir. Stokiyometrik oranda yanma odasina
gonderilmesi ¢ok Onemlidir. HS ve su buharmin  korozyonunu
engelleyebilmek i¢in, ¢alisma sicakliginin ¢ig noktasi sicakliginin iizerinde

devam ettirilmesi gerekir. Baslangi¢ ve sonlandirma durumlarinda yiiksek
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caligma sicakligina ulagilamayacagindan, biyogaz yerine propan veya dogal

gaz kullanimi tavsiye edilmektedir.

Biyogazin 15000 kj/m*den daha diisiik bir enerji igerigi varsa, yakma
sistemi yakitinin hacimsel verimi ile sinirli olabilmektedir. Biyogazli yakim
sistemlerinde biyogazin daha diisiik alev hizina imkan taniyacak atesleme
ayarinin yapilmasi gerekmektedir. Verilen gaz, besleme basincinda, gaz hava
ile stokiyometrik oranda yanma odasma gonderilmelidir. Biyogaz, propan
veya metan icin tasarlanmis basingta briilor deliginden akarsa, biyogazin
icerigindeki yiiksek CO, nedeniyle hava yakit orani alev istikrarini saglamada

yetersiz kalabilecektir (Biomethan from Dairy Waste, 2005).

Icten yanmali motorlarda yakit olarak kullamlarak, mekanik is ve
elektrik elde edilebilmektedir. Biyogaz tamamen kurutulmak ve saflastirilmak
suretiyle, gaz tiirbinlerinde de enerji liretimi maksadiyla kullanilmaktadir.
Ozellikle kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalarinda, diinyada genis
uygulama alanlar1 mevcuttur. Biyogazin yanmasinin kontrolii ve sabit akiginin
olmas1 nedeniyle, stasyoner sabit devirli motorlarda kullanimi oldukga
yayginlagsmigtir. Biyogaz hem dogrudan yanma, hem de elektrik enerjisine
cevrilerek  aydinlatmada  kullanilabilmektedir.  Biyogazin  dogrudan
aydimlatmada kullaniminda, sivilastirilmis petrol gazlarn ile calisan
lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde aydinlatma alevini arttirmak
iizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181
sabitlestirdigi gibi, ¢ikan 1siy1 geri vererek alevin daha fazla olmasini

saglamaktadir (Eryasar ve Kogar; 2009).

Biyogaz, biyo-metana doniistiiriilerek de dogalgazin kullanildigr tiim
cihazlarda kullanilabilmektedir. Bu saflagtirma islemi ile gazin 1s1l degeri
artirllmig, korozyon etkisi Onlenmis, saglik agisindan zararli maddeler

uzaklastirilmis ve ¢evreye olan etkileri azaltilmis olmaktadir.

Biyogaz iretimi sonucu sivi formda fermente organik giibre elde
edilmektedir. Elde edilen giibre tarlaya s1v1 olarak uygulanabilir, graniil haline

getirilebilir ve/veya beton-toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir.
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Fermentasyon sonucu elde edilen organik giibrenin temel avantaji, anaerobik
fermentasyon sonucunda patojen mikroorganizmalarin biiyiik bir boliimiiniin

yok olmasidir.

Stirling motoru, i¢ten yanma olmadan, “gazlarin sicaklik degisiklikleri
hacim degisikliklerine neden olur” prensibi ile caligmaktadir. Motorun
pistonlar1 harici bir enerji kaynagindan 1s1 enjeksiyonunun neden oldugu gaz
genlesmesi ile hareket ettirilir. Gerekli 1s1, biyogazda ¢alisan bir gaz briilorii
gibi g¢esitli kaynaklardan saglanabilir. Stirling motorlarin1 biyogaz ile
calistirabilmek i¢in birtakim adaptasyonlar gerekebilmektedir. Distan yanma
nedeniyle, daha diisik metan igerigine sahip biyogazin da kolaylikla
kullanilabilmesine olanak saglanmaktadir Stirling motorlarinda biyogaz
kullaniminin en biiylik avantaji, biyogazin motor icerisine girmemesi ve
dolayisiyla korozyon vb. sorunlarin ortadan kalkmasidir. Buna ek olarak;
distan yanma prosesinde, daha iyi emisyon kontroliine ulasilabilmektedir.
Stirling motorlarmin % 24-28 civarinda olan elektriksel verimliligi, gaz/otto
motorlarindan daha diistiktiir. Egzoz sicakligi 250-300 °C arasindadir. Stirling
motorlarinin kapasitesi genellikle 50 kW'in altindadir. Bu da kiiciik isletme
modelleri i¢in uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir. Genellikle bakim
maliyetlerinin daha diisiik olmasi beklenmektedir (Simeonov et al., 2006;
Seadi et al., 2008).

Is1

Geri kazanim
R -
iinitesi Yakit kompreséri

....... (gerekli oldugunda)
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———————— ¢ j
Diisiik sicakhkh| | vooma | 0 4 ) - 3
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Kompresior Tiirbin

Hava Jenerator

Sekil 2.4 Biyogaz mikro tiirbini.
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Biyogaz mikro tiirbinlerinde hava, yiiksek basingta bir yanma odasina
basilarak biyogazla karistirllir. Hava-biyogaz Kkarisiminin yakilmasiyla
birlikte sicaklik artmakta ve gaz karisiminin genlesmesine neden olmaktadir.
Sicak gazlar, alternatére bagli bir tiirbini dondiirerek elektrik iiretilmesi
saglanmaktadir (Sekil 2.4). Mikro-tiirbinlerin elektrik kapasitesi genellikle
200 kW'n altindadir. Biyogaz mikro tiirbinlerinin maliyeti ¢ok yiiksektir.
Ayrica mikro tlirbinde yakit olarak kullanilacak olan biyogazin icerigindeki,
tim nem ve tilirbin sistemini etkileyebilecek zararli bilesenlerin (H,S gibi)

arindirilmasi gerekmektedir (Seadi et al., 2008).

2.1.4 Biyogazin teorik yanma denklemi

Gecmisteki diisiikk enerji fiyatlar1 ve bu konudaki deneyimin c¢ok az
olmas1 nedeniyle biyogaz kullanimina yonelik gelisim yavas olmustur. Kati
ve s1v1 yakitlara kiyasla, gaz yakitlar cok daha temiz yanmaktadir. Bu yakitlar
gaz fazinda bulundugundan, daha kolay homojen karisim haline gelirken hava
talebi de digmektedir. Gaz yakit analizleri genellikle, yakitin meydana geldigi

bilesenlerin hacim analizleri ile belirtilmektedir.

Yanma olayi, yakit icerisindeki karbon ve hidrojenin su ve diger egzoz
driinlerini olusturmak icin hava igerisindeki O, ile girmis oldugu kimyasal
reaksiyon olarak tanimlanmaktadir. Hava hacimsel olarak, % 20,99 O,, %
78,03 Nj, % 1°den daha diisiik oranda ise diger gazlardan meydana
gelmektedir (Ersan, 1987; Acaroglu, 2010). Buna gére 100 mol’lik hava
icerisinde, 21 mol O, ve kabaca 79 mol de N oldugu ifade edilebilmektedir.
N2/O; orant bu durumda, 3,76 olmaktadir. Bu ifadeler 1s18inda, biyogazin

teorik tam yanma denklemi;

(0,6CH4+0,0025H,S+0,3975C0,)+1,2040,+3,76(1,204)N, ==p 0,9975CO,+
1,2025H,0 + 0,0025S0O, + 4,5261N; (2.1)

seklindedir. Bu esitlige gore bir mol biyogaz icin gerekli hava miktari;
1,203750;, + 4,5261N;, = 5,73 mol olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda 1 m?
biyogazin (% 60 CH4+% 40 CO; icerigine sahip) tam yanabilmesi i¢in gerekli
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hava miktar1 5,73 m® olarak bulunmaktadir (Ersan, 1987). Bu sartlardaki
biyogazin yakilmasi diisiiniildiigiinde hesaplamalarda kullanilmas1 gerekecek
olan hava/yakit oran1 5,73 olarak kullanilmalidir. Sekil 2.5’de, gaz yakitlarin
genel alevi yapis1 ve mavi alev konisi, gosterilmektedir. Ideal hava/yakit
oranina sahip yanma reaksiyonlarinda karisimin dikey eksenli hizi, alevin
Ontindeki tiim noktalarda bulunan yerel yanma hizina esittir. Dolayisiyla gazin
cikis noktasina yakin bolgelerde, yerel yanma hizi diisiik iken alevin 6n
yoriingesi boyunca sabittir (Amell, 2007). Bu nedenle alevin sekli ve
kompozisyonu ile o yakittan elde edilecek enerjinin biiyiikliigii ideal karigim

oraninin tesisine bagl olmaktadir.

Difiizyon alev

Alev cephesi

Mavi koni
(alev ¢ekirdegi)

Sekil 2.5 Gaz yakitlarin alev yapisi. h: mavi koninin yiiksekligi, H: difiizyon yanmanin
yiiksekligi (Amell, 2007).

Biogas
n=0,56

Natural Gas
n=0,56

Sekil 2.6 Biyogaz ve dogalgazin alev yapilarinin karsilastirilmast (Gonzalez et al., 2009).

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi biyogazin alev yapis1 dogalgaza kiyasla
farkli yapidadir. Biyogazin birincil yanma bolgesi olan i¢ koninin yiiksekligi,
dogalgazdan daha yiiksektir. Alev i¢ konisinin yiiksekligi, laminar yanma hizi

ile ters orantilidir (Amell, 2007). Bu nedenle alev biiytikliigii, dogalgazdan
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biiyiik goériinmekle birlikte alev hiz1 daha diisiiktiir. Biyogazin iceriginde ppm
seviyesinde bulunan H,S, renksiz, ¢iiriik yumurta kokusunda zehirleyici bir
gazdir. 1796 yilinda C.Louis Berthallet tarafindan, bilesigi meydana getiren
elementler belirlenmistir. Cok siddetli bir zehir olarak kabul edilen H,S’nin
cok diislik konsantrasyonlarda bile kokusu hissedilebilir. Sivi hale getirilen bu
kimyasal elektrigi iletemez. Kaynama noktasi -60,75 °C, erime noktasi ise
-3,70 °C’dir. Havadan 1,19 kat daha agir olan H,S’nin kaynama noktasinda,
yogunlugu 0,993 olmaktadir. Suda ve alkolde oldukca izl
coziinebilmektedir. Yanici bir 6zelligi oldugundan, % 4,5-% 45,5 oraninda
hava igerisinde patlayicidir. 2015 yili Agustos ayinda, ¢ok yiiksek basing
altinda [150 GPa (81,5 milyon ATM)], H,S’nin 203 K (-70 °C) sicaklikta
siper iletkenlik gosterdigi kesfedilmistir. Bu o6zelligi ile bugiline kadar
bulunmusg en yiiksek siiper iletken doniisiim sicakligina sahiptir (Anonim 5,
2016; Cartlidge, 2015). Biyogazin yakilmasi esnasinda iceriginde bulunan
H,S tepkimeye girerek SO, ve H,O’ya doniismektedir. SO, ise daha sonra
HO ile tepkimeye girerek H,SOj3 (siilfiirik asit)’e doniisiir. Bununla birlikte
SO,, O, ile tepkimeye girerek SOs’e, SO3; ise H,O ile tepkimeye girerek
H,SO4’e doniismektedir. Bu asitler motor pargalarinda korozyon olusumuna
onciilik ederek, sahip olduklari formasyon sayesinde c¢ok hizli yag
bozulmasina ve motorun asinmasina sebep olmaktadir (Ersan, 1987; Kuhnke,
2008; Kogar vd., 2010; Razbani et al., 2011).

Biyogazin igerigindeki H,S in giderilmesi igin;

- Biyogazin igerisine O, veya hava verilmesi,

- Besleme materyaline demir kloriir katilmasi,
- Demir talas igerisinden biyogazin gecirilmesi,
- Aktif karbon kullanilmasi,

- Suile temizleme,

- Sodyum hidroksit ile temizleme,
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- Biyolojik  desiilfiirizasyon  seklinde  kullanilan  yontemler

siralanabilir.

Kanalizasyon sularindan veya karisik ¢Op atiklarindan elde edilen
biyogaz iceriginde siloksan denen kum  benzeri  kimyasallar
bulundurmaktadir. Siloksanlar bir¢ok kisisel bakim fiiriiniine eklenen organik
silikonlardir (Anonim 4, 2005). Bu siloksanlar; kojenerasyon ve tlirbinlere
ciddi zararlar vermekte, motorun oOmriinii kisaltip isletme maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu ylizden biyogazin icerigindeki siloksanin giderilmesi 6nem
teskil eder. Bu amagla, aktif karbon bazli filtre sistemler kullanilmaktadir.
Biyogazinizin igerigine gore, HyS ve Siloksan aymi anda tek filtre ile
temizlenebilirken, siloksan giderimi ayrica yapilabilmektedir. Bu sistemlerde

aktif karbon graniilleri kullanilmaktadir.

Kojenerasyon sistemlerinde, motorun yanma odasinda ve turbo
iinitesinde meydana gelen siloksan birikimi, Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
Siloksanlar, sicakligin yiiksek degerlere ulastigi ve yanma odasi basing
artisinin 15 MPa’in {lizerine ¢iktig1 yanma islemi sirasinda pargalanarak, yeni
ve agresif iki iiriine donlismektedir (Florez ve Egusquiza, 2015). Bu iiriinler;
Formaldehitler (CH,O) ile genel olarak silikon asit olarak ifade edilen
ortosilisik asitler (H4SiO4) dir (Plawsky et al., 2002; Schiayon, 2002). Sz
konusu problemlerin  biiyiilk ¢ogunlugu, formaldehit aktivitesinden

kaynaklanmaktadir.

Formaldehit, -19,5 °C’nin iizerindeki sicakliklarda, ¢ok aktif bir
kimyasaldir. Bu kimyasallar; motor yaginin bir bicimden baska bir bigime
dontlistimiinii saglayan bir nevi polimerlestirici olarak gorev yaptiklarindan,
motor igerisinde goriilebilen yumusak macunun liretilmesinden sorumludur.
Diger bilesik olan silisik asit 1704 °C’nin altindaki sicakliklarda kat1 haldedir
ve formaldehit gibi ¢ok aktif olan bir kimyasaldir. Motorlarin farkli parca ve
bolgelerinde silikatlarin olugmasina veya yanma odasi yiizeylerinde kati

katmanlarin meydana gelmesine neden olmaktadir (Florez and Egusquiza,

2015).
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Sekil 2.7 Siloksanlarin motor pargalari tizerine etkileri (Florez and Egusquiza, 2015).

Yanma odasi, termodinamik verimi arttirmak iizere tasarlanmigtir.
Yanma odas1 yiizeylerindeki kat1 birikintiler biyogaz icerisinde bulunan
siloksanlarin termal bozunumunun bir sonucudur. Yanma odasinin yiiksek
sicakligi altinda, bazi yakit bilesenleri ve motor sivilar1 arasinda kimyasal
reaksiyonlar meydana gelebilmektedir. Ornegin, yanma odas: yiizeylerinde
bulunan motor yag: siloksanlarin termal par¢alanma bilesikleri (formaldehit
ve ortosilik asit) ile etkilesime girmektedir. Bu etkilesim sonucunda, yanma
odasinda kat1 birikintiler olusmaktadir. Bu macunumsu birikintiler, piston
yiizeylerinde ve segmanlarda da goriilmektedir. Yiiksek yanma sicakligi,
yanma odasinda biriken siloksanlarin motor yagini etkilemesine neden
oldugundan, motorun kirlenme seviyesini tanimlamak ve potansiyel hasarini
belirlemek maksadiyla motor yaginin analiz edilmesi 6nemlidir (Florez and

Egqusquiza, 2015).

2.1.5 Biyogazin yanma o6zelliklerine iliskin tarihsel siire¢

Glinlimiizde ilk modern biyogaz tesisi 1859 yilinda Bombay’da insa
edilmistir. 1895 yilinda bu tesis Ingiltere’ye de tasinmustir. Ilk orijinal biyogaz
kullanim1, Perslere kadar uzanmakla birlikte giintimiizden 2000-3000 yil
oncesinde Cin’de de kullamilmistir (Razbani et al.,, 2011). 1942-1944
yillarinda Isvigre’de ¢6p kamyonlarinda saflastirilmis ve sikistirilmis lagim
gazi kullanmilmistir (Stolpp, 2016). 1955 yilinda petroliin bollagsmasiyla,
biyogaz Onemini biiyiilk oranda kaybetmistir. Petrol fiyatlarinin ¢ok ucuz

olmas1 nedeniyle, neredeyse tiim biyogaz tesisleri kapatilmistir. Ancak
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1980’lerden sonra meydana gelen enerji krizi, biyogazi igten yanmali
motorlarda elektrik {iretimi i¢in yeniden énemli hale getirmistir (Deublein and
Steinhauser, 2008). 1981 yilinda Hickson, biyogaz kullanarak bir dizel
motorunu benzinli motora ¢evirmistir. Sonug olarak; dizele oranla %35,
benzinli motora oranla % 40 daha az gii¢ elde etmistir. Aynm1 y1l Neyeloff ve
Cunkel tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada suni biyogaz ile galistirilan
bir CFR motoru kullanilmistir. Degisik sikistirma oranlarinda yapilan
deneyler sonucunda optimum sikistirma orani, 15:1 olarak belirlenmistir
(Neyeloff and Cunkel, 1981; Thring, 1985). Diisiik 1s1l degeri, korozyon
yapict igerigi ve tasima zorluklari biyogazin ana problemleridir. 1983 yilinda
Thring, biyogazin iiretildigi yere yakin olan bolgelerde kullaniminin gekici
olabilecegini belirtmistir. Biyogaz, dogalgaz gibi gaz yakitlarin metanol veya

benzin gibi s1v1 yakitlara doniistiiriillmesi onerilmistir (Thring, 1985).

Jenbacher (1985) ise elektrik ve 1s1 tretmek igin zayif gazlarin
yakilabildigi birlesik enerji sistemleri lizerinde durmustur. Silindir igerisine
daha fazla yakiti gonderilmesi igin hava/yakit oran1 kontrol edilmistir. Ama
daha biiyiik girig valfi igin silindir kapagmnin modifiye edilmesi gerekmistir.
Wunsche, gaz kompozisyonunu tanimlamamis ancak, motor yakiti igin
kullanilan gazin diisik metan sayisini tespit etmistir. Daha sonra, vuruntu
direnci i¢in vuruntu sensorii kullanilmis ve vuruntuyu tespit edebilmek i¢in de

tutusma siiresi geciktirilmistir (Wunsche, 1985).

1987 de, diger bir biiylik motor lireticisi olan Caterpillar tarafindan, ¢op
gaz1 ile calisan buji ile ateslemeli motor denenmislerdir. Biyogazin
olumsuzluklar1 ¢oziilmeye calisilnis ve sonunda motorun gergek ¢op gazi ile
caligtirllmas: saglanmistir (Macari and Richardson, 1987). Brezilya’da
1992°de, biyogaz ve alkol yakitlar1 ile Volkswagen araglarda caligmalar
yapilmistir. Atesleme zamani, karisimin dagitimi ve emisyonlar arastirilmis
ve maksimum tasit hizi, ivmelenme ve maksimum motor hizi gibi farkl tasit
parametreleri degerlendirilmistir (Filho, 1992). Buji ile ateslemeli motorlarin
biyogaz ile c¢alisacak sekilde dontistiiriilmesi kolay olurken, ¢ift yakith
motorlarin bazi avantajlar sergiledigi gozlenmistir. 1990 yilindan sonra, dizel

motorlar ¢ift yakitli biyogaz motorlara doniistiiriilmeye baslanmistir.
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Deri ve Mancini tarafindan, bir dizel motoru ¢ift yakitli motora
dontstiiriilmiis ve karisimin tutusturulmasi amaciyla pilot dizel yakiti
kullanildigr i¢in fakir karigimlarda daha stabil bir yanma oldugu gozlenmistir.
(Deri ve Manchini, 1990).

Karim ve Wierzba, igeriginde CO; olan metan/hava karigiminin kinetik
ve termodinamik karakteristikleri tizerine ¢calismiglardir (Karimi and Wierzba,
1992). Tanoue ise, diisiik yanma hizi ve yanabilirlik gibi biyogazin yanma
limitlerini  gelistirebilmek amaciyla fakir metan karisimina hidrojen
eklenmesinin etkisini arastirmistir. Hidrojen katkisinin ana fikri, i¢ten yanmali
motorlardaki gazin yanma 6zelliklerini yiikseltmektir (Tanoue et al., 2000).
Mueller, 6n yanma odali konsepti kullanimiyla, her hangi bir gii¢ kayb1
olmaksizin ¢oplik gazi uygulamasinin bir buji ile ateslemeli motorlarda

basariyla kullanilabilecegini rapor etmistir (Mueller, 1995).

2.2 Biyogazin icten yanmal motorlarda kullanim

Enerji bir cismin veya bir sistemin is yapma yetenegidir. Icten yanmali
motorlar, yakittaki kimyasal enerjiyi 1sil enerjiye, 1sil enerjiyi mekanik
enerjiye, mekanik enerjiyi de kinetik enerjiye doniistirmektedir. Bu
donisiimiin  basglangict yanma adi verilen kimyasal bir reaksiyondur.
Yanmanin gergeklesebilmesi i¢in ortamda mutlaka yakit, O, ve 1s1 birlikte
bulunmalidir. Fakat ortamda yeterli miktarda 1s1 varken hava ile yakit karigimi
yanmayabilir. Bunun sebebi her yakit igin farkli olan yanabilirlik sinir1 ile
aciklanmaktadir. Yakitin hava igerisine azar azar ilave edilmesi esnasinda
yanmanin bagladig1 ana, “alt alevlenebilirlik smir1” denilmektedir. Hava
icerisine yakit ilavesine devam edildigi takdirde, karistmin yanmasinin

sonlandig1 duruma da “iist alevlenebilirlik sinir1” adi verilmektedir (Acaroglu,
2010).

Igten yanmali motorlarda enerji kaynagi olarak kullanilan tiim yakitlar,
tutusabilmesi i¢in faz deg8isimine (sividan gaza gegis gibi) ihtiyac
duymaktadir. Bu nedenle 6zellikle gaz yakitlarla ¢alisan motorlarda yanma,

daha diisiikk yakit/hava oranlarinda da gergeklesebilmektedir (Kogar vd.,
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2015). Gaz yakitlar yiiksek yanabilirlik limitleri ve kolayca homojen karisim

olusturabilme 6zellikleri sebebiyle, 1yi birer yakit olarak kabul edilmektedir.

Icten yanmali motorlardan mekanik enerjiyi elde edebilmek amaciyla,
yakit kaynaginin igerigi, 1s1l degeri ve yanabilmesi i¢in gerekli sinir hava
sartlarinin uygunlugu gerekmektedir. Biyogazin, sahip oldugu 18-25 MJ/kg
1s1l degeri, diistik karbon bilesenli metan igerigi ve 5,73/1 hava/yakit orani ile
icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi kabul
gormektedir. icten yanmali motorlarda 1 kWh enerji icin, yaklasik 0,45-0,8
m? biyogaza ihtiya¢ vardir (Werner et al., 1989).

% 95 metan ihtiva eden zenginlestirilmis biyogazda elde edilen ¢ikis
giicii, 6zgiil gaz tiikketimi ve termal verimlilik sonuglari, motor performansinin
sikigtirllmis dogal gaza benzer oldugunu gostermektedir (Chandra et al.,
2011; Surata et al., 2014). Boylece, gaz halindeki metan bakimindan
zenginlestirilmis biyogaz, sebeke dogal gaz karisimlariyla ayn1 maksatlarla

(elektrik tiretimi, 1s1 Uiretimi, is tiretimi vb.) kullanilabilmektedir.

Biyogaz yakit olarak kullanildiginda, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda genel olarak % 100 orana kadar etkili olabilmektedir. Tasit
yakitt olarak kullanilan dogal gaz, % 20-30 daha diisik CO, emisyonu
saglamaktadir. Biyogazin dogal organik bilesiminden dolayi, elektrik tiretimi
icin gaz motorunda yakilmasi sonucu ¢ikan CO; emisyonu ile dogal CO,
¢evriminde fotosentez ile absorblanan CO, ayn1 miktardadir. Ancak, giiglii bir
sera gazi olan metan, geleneksel giibre depolama alanlarindan direk olarak
atmosfere salinmaktadir. Igten yanmali motorlarda yakit olarak biyogazin
kullanim1 hem metan kagaklarin1 hem de giibrelemeyi azaltirken, fosil CO,
emisyonlarini azaltmaktadir. Bir diger avantaji ise, zenginlestirilmis biyogaz
veya dogal gazla calisan araclarin, NOy ve SOy ve partikiil emisyonlarinin ¢ok
daha diisiik olmasidir (Papacz, 2011). Biyogazin ihtiva ettigi CO, sebebiyle,
yanma hiz1 diismektedir. % 60 metan igerigi olan biyogazin alev hiz1 25 cm/s
iken, bu hiz LPG de 38-44 cm/s olarak gerceklesmektedir (Rama, 2001,
Porpatham et al., 2008).
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Wobbe indeksi (ly), gaz cihazlarinda, 1sil yiikleri bakimindan gaz
yakitlarinin birbiri yerine ikame edilebilme durumlarinin ifade edildigi bir
sayidir. Ust veya alt 1s11 degerine gore yine {ist ve alt wobbe indeksi
belirlenebilmektedir (TS 7363, 2008). Birbiri ile kiyaslanan iki gaz yakit
ayni/benzer wobbe indeksine sahip ise, verilen basing ve subap ayarlari i¢in
enerji cikislarinin da aym olacagi kabul edilmektedir. Ozellikle dogalgaza
alternatif olarak degerlendirmek istenen yakitlarin kullaniminda, sistem
icerisinde meydana gelebilecek degisimlerin en aza indirgenebilmesi
beklenmektedir. Net sonuca ulasilmasi igin tek basmna yeterli bir gosterge
olmayacagi da unutulmamalidir. Wobbe indeksi, denklem 2.2 ile

hesaplanmaktadir.

4 Is1l Deger
Wobbe Index = TorgAmmi (2.2)

Baz1 gaz yakitlarin alt ve st 1s1l degerlerine bagli olarak hesaplanan

wobbe indeksi degerleri, Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Gaz yakitlarin wobbe indeksi degerleri.

Gaz Yakit Ust Wobbe ir;deksi Alt Wobbe ir;deksi
(MJ/Nm°) (MJ/Nm°)
Hidrojen 48,23 40,65
Metan 53,28 47,91
Etan 68,19 62,47
Etilen 63,82 60,01
Dogalgaz 53,71 48,52
Propan 81,07 74,54
Propilen 77,04 71,88
n-biitan 92,32 85,08
Iso-biitan 91,96 84,71
LPG 86,84 79,94
Asetilen 61,32 59,16
Karbonmonoksit 12,80 12,80

Biyogaz, sabit ve degisken devirli motorlarda kullanilabilmekle birlikte,

1s1l degerinin diger fosil yakitlara kiyasla diisiik olmasi, ¢ok yiiksek sivilasma
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basinci gibi sebeplerle daha gok stasyoner tip motorlarda kullanima uygundur.
Degisken devirli tasit motorlarinda kullaniminda, i¢erigindeki CO,’in alinarak
biyometan haline getirilmesi gerekmektedir. Biyogaz igerigi ve yakit
ozellikleri itibari ile hem gaz motorlarinda, hem benzinli motorlarda hem de

dizel motorlarda farkli yontem ve ekipman ile kullanilabilmektedir.

2.2.1 Gaz motorlari

Gaz motorlari, otto ¢evrimi ile ¢alisabilen motorlardir ve bu motorlar
cesitli gaz yakitlarin da ideal sekilde kullanilabilmesi igin tasarlanmistir. Ideal
hava/yakit oran1 altinda ¢aligmaktadirlar. Gaz motorlarinda hava/gaz karigimu,
modele bagli olarak gaz karistirma vanalari, venturili karistirma {niteleri, gaz
enjektorleri veya mikserler kullanilarak saglanmaktadir. Bu farkli tiirdeki
gaz/hava karigim sistemlerinin disinda, benzinle c¢alisan diger otto

motorlariyla ayni dlgiit ve parametreler izlenmektedir.

Gaz karistirma valfleri, hava ve gaz girislerini, gaz kelebegi ve hava
girisi arasindaki basinca gore acan bir diyafram ile saglamaktadir. Hava/yakit
orani, bu diyaframin agiklik miktarma gore belirlenirken ince kalibrasyon, gaz
girisinde kiitle akisinin degistirilmesi ile saglanmaktadir (Mitzlaff, 1988).
Venturi olarak da tabir edilen akigkanin bir kesitten gecerken borunun
cidarlarinda meydana getirdigi alcak basinca bagli olarak calisan klasik
karbiiratorlerin kullanildigr gaz motorlarinda homojen karisim, karbiirator
icerisindeki venturi bogaz ile saglanmaktadir. Karistirma odali (6rnegin T tip
mikser) yakit sistemlerinde hava ve yakit, motorun emisinden bagimsiz olarak
sabit bir oranda tedarik edilememekte ancak harici valfler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu nedenle bu tiir karistirma {initesine sahip motorlar, sabit
devirli ve stasyoner olarak kullanilabilmektedir (Mitzlaff, 1988; Benz, 1985).
Bunun disinda, sadece metan kullanimi maksadiyla 12/1°den daha yiiksek
sikigtirma oranina sahip spesifik gaz motor tipleri piyasada bulunmamaktadir.
Bu motorlarin atesleme noktasi, karistirict ekipmanlart ile kullanilacak gazin
tiiriine ve 1s1l degerine gore farklilik gdstermektedir. Igerigindeki CO; ile
birlikte, biyogazin gaz motorunda kullanilmasi durumunda daha az miktarda

havanin emilmesi s6z konusu olacaktir. Biyogaz ve hava karisiminin sahip
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oldugu enerji, LPG, dogalgaz gibi gaz yakitlara kiyasla daha diisiiktiir. Bu
nedenle saflastirilmamis biyogaz kullanildiginda, gaz debisinin daha yiiksek

tutulmasi1 gerekmektedir.

2.2.2 Biyogazin benzin motorlarinda kullanim

Otto ¢evrimi ile ¢alisan benzinli motorlar, sahip oldugu 7/1-9,5/1
araligindaki sikigtirma orani sayesinde, herhangi bir degisiklik yapilmaksizin
biyogaz ile ¢alisabilmektedir. Ancak yakit sisteminde bir takim degisikliklerin
yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin, karbiiratoriin sistemden ¢ikarilip yerine,
gaz/hava karisiminin daha homojen olabilmesi i¢in gaz karbiiratorleri veya
mikserleri yerlestirilmelidir. Bu sayede venturi prensibinin de etkisi ile ideal
hacimsel karisim elde edilmis olunur. Bu, giiniimiizdeki ¢cok noktali ve direk

enjeksiyonlu LPG doniigiimiiniin temelini teskil etmektedir (Ersan, 1987).

Gaz yakitlarin, otto motorlarinda kullanim1 esnasinda benzine kiyasla
daha diisiik gii¢ tirettigi bilinmektedir. Bunun en temel sebebi, sahip olunan
1s1l degerler arasindaki farklilik ve gaz yakitlarin hacimsel verimliliginin
diisiik olmasidir. Stv1 yakitlar, yanma odasi igerisinde, gaz yakitlara kiyasla

daha yiiksek enerji igerigine sahiptir.

Sivi yakitlar, emme manifoldunda buharlagirken hava/yakit karigiminin
sogumasina ve buna bagli olarak karigimin yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla, emme manifolduna emilen hava/yakit miktarinin da
yiikselmesine sebep olmaktadir (Mitzlaff, 1988). Biyogaz igeriginde bulunan
ve ndtr bir gaz olan CO, nedeniyle, gerekli miktarda gaz yakitin yanma
odasina alinabilmesi i¢in daha az miktarda havanin emilmesi gerekmektedir.
Ayrica biyogazin ¢ok yliksek kendi kendine tutusma sicakligi sayesinde buji
ile ateslemeli motorlarda vuruntu direnci de yiikselmekte, motorda sikistirma

orani artirilarak performans kaybinin azaltilmas1 saglanabilmektedir.

Artan sikistirma orani, motorun termik verimini artirarak gii¢ diisiisiinti

daha makul seviyelere ¢ekebilmektedir. Bunun yaninda sikistirma oraninin
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artirtlmasi ile HC emisyonlarin diisiiriilmesi saglanmaktadir (Huang and

Crookes, 1998; Porpatham et al., 2008; Porpatham and Ramesh, 2013).

2.2.3 Biyogazin dizel motorlarda kullanim

Dizel motorlar1 1s1l veriminin, benzinli motorlara kiyasla daha yiiksek
olmasi, bu motorlara daha yaygin kullanim alani saglamaktadir. Bu genis
kullanim perspektifi igerisinde biyogaz da yerini almaktadir. Biyogazin, temel

olarak iki farkli yontem ile dizel motorlarinda kullanimi1 s6z konusudur.

Bunlardan birincisi, teorik olarak sabit basing ve sabit hacimde enerji
giriginin oldugu dizel ¢evrimini, otto ¢evrimine doniistiirmektir. Diger bir
anlatimla dizel motorunu gaz motoruna doniistiirmektir. Ikinci yontem ise,
hem dizel yakitin hem de biyogazin es zamanli olarak kullanilmasina imkan

tantyan ¢ift yakit teknolojisinin uygulanmasidir.

2.2.3.1 Dizel motorunun gaz motoruna doniistiiriilmesi

Dizel motorlarin, mevcut yakit sisteminin kaldirilarak yerine atesleme
sistemi ilave edilmesi suretiyle gaz motoruna doniisimii yapilabilmektedir.
Bu teknik agir hizmet tip1i tasitlara uygulanan bir yontem olmakla birlikte,
sahip oldugu termik verim ve bulunabilirlik gibi etkenlerden dolay1 gaz yakit

olarak dogalgaz tercih edilmektedir (Asian NGV Communications, 2012).

Dizel motorlarda buji  ilavesinin  yapilabilecegi  bir  delik
bulunmadigindan, genellikle dizel yakit sisteminde kullanilan kizdirma buji
delikleri veya enjektor delikleri bu gorev i¢in tercih edilmektedir. Atesleme
sistemi eklenmesi ile ilgili genel anlamdaki degisiklikler, Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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Dizel Motor Pistonu NG Motor Pistonu

Sekil 2.8 Yanma odast hacminin genisletilmesi.

Dizel motoru, dogalgaz motoruna doniistiiriiliirken hali hazirda var olan
pistonlarda da bazi modifikasyonlar yapmak gerekebilmektedir. Varolan
pistonlarin modifikasyon yapilmadan kullanilmasi durumunda, ortalama
17:1'lik bir sikistirma orani1 vuruntuya sebep olabilmektedir. Bu sebeple,
yanma odast hacmi genisletilmektedir (Sekil 2.8). Benzer sekilde
emisyonlarin ve yanmanin kontrol altinda tutulabilmesi maksadiyla, egzoz
manifolduna lambda sensoriiniin ilave edilmesi gerekmektedir (Sekil 2.9).
Motorun degisken devire bagh olarak ihtiya¢ duyacagi optimum H/Y oraninin
ideal homojenlikte saglanabilmesi, lambda sensorii verilerini isleyebilmesi ve
en uygun yanma gereksinimlerini saglayabilmesi maksadiyla ECU ve bir
karistiric1 diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektronik kontrol iinitesinin
gorevi, yakilacak yakit-hava karigim oranini ayarlamayi saglamaktir. Bu oram
ayarlamak icin egzoz gazindaki O, orami Olglilmekte ve ECU'ya sinyal
gonderilmektedir. Lambda sensorii, egzoz gazindan aldig: bilgileri ECU'ya

gondermekte ve ECU da yakit hava oraninin ayarlanmasimi saglamaktadir.



30

Sistemin doniisiim sonrast genel goriinimi Sekil 2.10°da sunulmustur

(Sezgin, 2009).

Lambda Sensorii

= CNG

REGULATOR

Sekil 2.10 Sistemin genel goriiniisii

Biyogazin iceriginde bulunan ve yanmayi yavaslatict 6zellige sahip
inoért bir gaz olan CO, sebebiyle, burada ifade edilen doniisiim sistemi
biyogaz i¢in uygun olmamaktadir. Motor performansinda meydana gelen
ciddi diislisler ve yanma kontroliiniin zor olmasi nedeniyle, biyogazin tek
yakit olarak kullanimi kisitlidir. Ayrica biyogazin yliksek tutusma sicakligi ve
yiiksek metan sayis1 nedeniyle, buji kivilciminin meydana getirdigi enerji,

biyogazin alev almasinda gii¢liiklere sebep olabilmektedir.
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2.2.3.2 Bivogazin cift yakit sistemi ile kullanimi

Cift yakit teknolojisi, motorlarin es zamanli olarak iki farkli yakiti
kullanabildigi, ihtiyaca ve ortama bagli olarak orijinal yakit ile tek yakith
olarak calisabilen sistemleri ifade etmektedir. Cift yakith sitemlerde sivi +
s1v1 veya sivl + gaz yakitlar ayni anda kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda
biyogazin veya diger gaz yakitlarin (dogalgaz, saf metan, LPG, hidrojen vb.),
en ckonomik kullannm metodu ¢ift yakit diizenegidir. Modifikasyon
maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi, ihtiyac halinde tek yakith olarak da kullanim
imkaninin bulunmasi sebebiyle giiniimiizde popiilaritesi artan bir yontemdir
(Mansour et al., 2001; Sarag, 2011; Tutak and Jamrozik, 2014). Siv1 ve gaz
yakitl olarak tasarlanan sistemlerde, emme manifolduna gaz hattinin ilave
edilmesi, en biiyiikk farklilik olarak goriilmekle birlikte sistemin ihtiyag
duyacagi diger diizenlemeler biiyiikk oranda motorun sahip oldugu mevcut
ayarlamalar ile giderilebilmektedir. Cift yakit teknolojisi, sahip oldugu
alternatif yakit kullanabilme yetenegi sayesinde maliyetlerin azaltilmasinda
da 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 2.11°de, cift yakit sistemi ile tek yakit

sisteminin maliyet ve verimlilik kiyaslamas1 goriilmektedir.

'd Y

—

Doniisiim
verimi

A

Sekil 2.11 Cift ve tek yakit sistemlerinin genel anlamdaki kiyaslamasi.

Ana yakit olarak gaz yakitlarin ve pilot yakit olarak da sivi yakitlarin
tercih edildigi cift yakitli motor sistemlerinde, dogalgaz, sivilastirilmis petrol
gaz1 (LPG), propan, biyogaz, ¢6p gazi, hidrojen vb. bircok alternatif gazin
kullanim imkani bulunmaktadir. Gaz yakitlarin, konvansiyonel siv1 yakitlara
kiyasla ¢ok daha diisiik tiretim ve kullanim maliyetlerinin bulunmasi, sistemin
yukarida ifade edilen avantajlarini artirmaktadir. Ozellikle enerji iiretimi
konusunda disa bagimlilig1 olan iilkelerde; maliyetler hem cari acigin kontrol

altinda tutulabilmesi, hem de arz talep dengesinin saglanmasinda ¢ok 6nemli
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bir husustur. Bu sistemlerde ana yakit olarak isimlendirilen gaz yakit ile hava,
emme sistemi igerisinde karistirilarak homojen bir sekilde silindir igerisine
alinmaktadir. Silindir igerisine alinan bu karisim, daha sonrasinda dizel yakit
ile tutusturularak enerji doniisiimii baslatilmaktadir. Gaz/dizel ¢ift yakat
sisteminde gaz emme manifolduna gaz enjektorleri, basit mikser diizenekleri
veya gaz karbiiratorleri gibi bir ¢ok farkli yontem ile baglanabilmektedir.
Sekil 2.12°de bir dizel motorunun gaz/dizel ¢ift yakit motoruna doniisiimiiniin

genel semas1 goriilmektedir.

Hava sogutucu

Turbo  payv, girisi

. .
Gaz girisi %&: q
- Gaz filtresi ve BAsig

Kontrol valfi

Dizel
Dizel yakat girisi Yaku |- Yakt

| s—— aktuatorii

Pompasi

Gaz enjeKtor
kontrol iinitesi|

Kam mili
Cift yakit
Kkontrol |
tinitesi
vy X

Krank mili

Sekil 2.12 Gaz/dizel ¢ift yakit1 doniisiim semast (Anonim 11, 2017).

Genel olarak ifade edildiginde; tek yakitl dizel motorlarda, sikistirilarak
basinci ve sicakligr artirilan havanin igerisine sivi dizel yakiti enjektor
aracilig1 ile yiiksek basingta piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen bu yakit sikistirilmig
hava igerisinde buharlasarak ¢oziinlir ve tutusma sicaklifina ulastiginda
kendiliginden alev alarak yanma siireci baglatilmis olur. Bu yanma siirecinde
karisim homojenliginden ziyade, dizel yakitinin iyi atomize olmasi 6nemlidir.
Dizel yakitinda yanmanin kontrolii; piiskiirtme sekli, piiskiirtme basinci ve
puskiirtiilen yakitin miktar1 ile kontrol edilmektedir. Cift yakith caligmada ise
yanma, alevin yayilmasi ile kontrol edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu nedenle hem
yakit1 tutusturacak alev, hem de ana yakit/hava karistminin homojenligi 6n

plana ¢ikmaktadir. Ana yakitin tutusmasini saglayacak olan alevin biiyiikligii
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ve kalitesi, normal dizel motorlarda oldugu gibi piiskiirtme basinci, piiskiirtme
sekli ve iyl atomizasyon ile saglanmaktadir. Dizel yakitinin bir buji gibi
tutusturucu olarak kullanilmasi ile elde edilmekte olan enerji, buji
kiviletminin sahip oldugu enerjiden ¢ok daha yiiksektir (Poonia et al., 1998;
Ashok et al., 2015). Pilot alevi ile elde edilen enerjinin biiylik olmasi
karisimin ¢ok daha fakir oranlarinda alev almasina imkéan tanidigindan, hava
fazlalik katsayisinin 2’lere ulastigi ilk ¢alisma aninda dahi sikintisiz ilk

hareket elde edilebilmektedir (Yigit, 2008).

Piiskiirtiilen pilot yakit miktari, normalde piiskiirtiilmesi gereken yakit
miktariin  %10-%20 oran1 arasinda gerceklesmektedir. Bazi farkh
caligmalarda, cesitli modifikasyonlar ve sistem degisiklikleri ile bu pilot yakit
miktarinin % 1’in altina indirildigi bildirilmistir (Senghaas et al., 2016;
Schmid, 2016; Kawase et al., 2016). Mikro enjeksiyonlu tip ¢ift yakith
motorlar olarak adlandirilan bu sistemlerde, dizel yakit doniisiim orani g¢ok
yiiksek degerlere ¢ekilmektedir. Bu tip ¢ift yakit doniisiim sistemleri daha
maliyetli olmakta ve genis capli modifikasyonlara ihtiyag duymaktadir. Bu
sistemlerde, iki farkli delik capina sahip tek enjektor veya farkli delik
caplarina sahip iki enjektorlii yapilar kullanilmaktadir (Waértsild, 2009;
Willmann et al., 2014; Ryu et al., 2016). Bu sistemler gemi, tren gibi biiylik
kapasiteli motorlarin ¢ift yakita doniisiimiinde tercih edilmektedir. Cift yakitl
motorlarin doniigiimiinde, ti¢ temel enjektor yapist kullanilmaktadir. Bunlar;
cift enjektor yapisi, tek enjektor ¢ift memeli yapr ve genis piiskiirtme araligina
sahip tek enjektor yapisidir. Cift yakit memesine sahip enjektor ile tek
memeye sahip genis kullanim araligina sahip enjektor tipi, Sekil 2.13’de
goriilmektedir. Cift ve tek enjektorlii biiylik hacimli ¢ift yakit sistemine sahip
motorlarda piiskiirtme olay1, Sekil 2.14’de gosterilmektedir. Ikisi arasindaki
temel fark, farkli meme c¢aplarinin ayni enjektor ilizerinde veya farkli

enjektorlerde olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.13 Cift memeye sahip gaz/dizel ¢ift yakit motor enjektorii (Wartsild, 2009).
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Sekil 2.14 Homojen (a) ve heterojen (b) yanma prosesleri.

Cift yakith gaz/dizel motorlarinin ¢evrimi, normal dizel ile aymdir.
Sekil 2.15°de, s6z konusu motorlarin dort zamanl ¢evrimi gosterilmektedir.
Bu islem kisaca Ozetlenecek olursa; emme zamaninda, emme sisteminde
homojen olarak dagilimi saglanmis gaz/hava karisimi silindir igerisine alinir.
Bu karisimin (dogal gaz/biyogaz gibi metan sayisi ve tutusma sicakligi
yiiksek gazlar esas alindiginda), sikistirma zamaninda sikistirilarak basinci ve
buna bagli olarak sicakligi artirtlir. Ancak yiiksek metan sayisi nedeniyle
sikistirma sonunda, erken atesleme veya detenasyon seklinde ifade edilen olay
meydana gelmez. Sikistirma zamaninin sonuna dogru dizel yakit
enjektorlerinden, basinci ve sicakligr artirilmis karisimin igerisine pilot yakit
puskdirtiiliir. Bu piiskiirtme ile birlikte once pilot yakit alev alir ve yanma

stireci baglatilmis olur. Pilot yakitin alev almasi ile yanma odasinda gaz
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karigimmin tutugmasina yetecek kadar enerji aciga ¢ikarilir ve ana yakit
olarak nitelendirilen karisim tutusturularak, is zamaninda pistondan mekanik
enerji elde edilmis olunur. Yanmanin tamamlanmasini miiteakip, €gzoz

gazlart disar1 atilir (Ashok et al., 2015).
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Sekil 2.15 Dizel/gaz ¢ift yakitl motorlarin gevrimi (Ashok et al., 2015).

Motorun tiirtine (direkt enjeksiyon veya port enjeksiyonu) ve gaz
yakitin tedarik sistemine bagli olarak, yanma siireci ve motor ¢ikis giicii
degisebilmektedir. Diisiik gaz/sivi  yakit doniisim miktarlarr, kurum
emisyonunun azaltilmasinda ve performansin iyilestirilmesinde 6nemli bir
etkiye sahip olmamaktadir. Bunun tersi durumlarda, ¢ok yiiksek gaz igerigi
kullanildiginda silindir basincinin hizla artmasina neden olarak motora zarar

verilebilmektedir.

Tek yakithi dizel motorun yanma siireci, atesleme gecikmesi, hizl
yanma, kontrollii yanma ve yanma sonrast donem olmak iizere dort asamada

gerceklesir (Heywood, 1988; Ergeng, 2009). Enjektorden piskiirtiilen yakat,
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hava ile siirtinme sonucunda pargalanir. Yakitta par¢alanma orani, demet
cevresindeki siirtiinmelerin fazlaligi nedeni ile daha yiiksek olur ve gevrede
daha kiiciik taneli damlaciklar olusur. Yiiksek sicaklik ve yogunluktaki hava
igerisine piskiirtilen yakit damlaciklari, kismen buharlasir. Kiiciik taneli
damlaciklarin kiitlelerine gore, hava ile temas ylizeyleri daha fazla
oldugundan ilk buharlasan ve yanmaya hazir olan yakit zerreleri bu demet
cevresinde olusur. Sekil 2.16°da yakit damlaciginin, hava ile temasi

goriilmektedir (Atmanli, 2013).

Damlacik

Damlacik hareket yonii

Sekil 2.16 Dizel yakitin hava ile temas1 (Atmanli, 2013).

Gaz/dizel c¢ift yakithh motorlarda kullanilan ¢ok delikli enjektorler
sayesinde alev yanma odasinda birden ¢ok bolgede es zamanli olarak hizli ve
diizgiin olarak baslatilabilmektedir. Cift yakitli motorlardaki bu yanma,
yukarida da ifade edildigi gibi, dizel motorlarima benzer bir sekilde
baglamaktadir. Ancak alev cephesinin yayilimi, benzinli motorlara benzer bir
sekilde devam etmektedir (Nwafor, 2001; Sahoo et al., 2009; Pal and Tiwari,
2013). Gaz/dizel ¢ift yakitli motorlarin yanma siireci, hem benzinli motorlarin
hem de dizel motorlarin yanma karakteristigini paylasmakta ve yanma islemi
boyunca bes asamadan olugsmaktadir (Ashok et al., 2015). Bu asamalar
Sekil 2.17°deki egri iizerinde gosterilmektedir. Burada, (A-B) pilot yakitin
tutusma gecikmesini, (B-C) pilot yakitin yanma evresini, (C-D) ana yakit olan
gaz yakitin tutugsma gecikmesini, (D-E) gaz yakitin hizli yanma evresini ve

(E-F) ise art yanma evresini ifade etmektedir.
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Sekil 2.17 Gaz/dizel ¢ift yakitli motorlarda yanma siireci.

Cift yakith c¢alismada pilot yakitin tutusma gecikmesi, dizel ile
calismaya kiyasla daha uzun olarak gerceklesmektedir. Bu durum, emme
havasindaki O, konsantrasyonunun azalmasi ve karigim igerisindeki gazin
varligina baglh olarak, daha diisik sikistirma sicakligina ulagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Pilot yakitin yanma silirecinde az miktarda sivi yakitin
kullanilmasi, tretilen alevin normale oranla daha kii¢iik olmasina neden
olmaktadir. Bu sayede, yanma basincinin ¢ok daha kontrollii olarak artmasi
saglanmis olur. Sikistirma sonunda; gaz yakit, pilot alevinin sebep oldugu 1s1
artis1 ile 6n yanmanin meydana gelebilmesi i¢in birtakim kimyasal reaksiyona
maruz kalmakta, bu da tutusma gecikmesine sebep olmaktadir. Bu gecikmeye
ve pistonun UON’y1 ge¢mesine bagl olarak; az miktarda basing diisiisii
goriilmektedir. Ana yakitin (gaz yakit) hizli yanma evresi ¢cok degiskendir.
Bunun en 6nemli sebebi, pilot dizel yakitinin farkli noktalarda kendiliginden
baslayan tutusmasi ve alevin yayilimidir. Bu asamada basing artist hizh
olarak gergceklesmekte, yanma odasinda bulunan tiim yakitin biiyiik kisminin
alev almasi ile basing degeri tepe noktasina ulagsmaktadir. Genlesme
asamasinda gaz yakitin yanmast devam ederken, pistonun asagi dogru
hareketi ile hacim artis1 baglamaktadir. Kullanilan gaz yakitin tiiriine ve ilk
etapta her iki yakitta (pilot yakit ve ana yakit) yasanan tutugsma gecikmesine
bagl olarak, art yanma siireci degisken olmaktadir (Hideyuki et al., 2001,
Selim, 2004; Wattanavichien, 2011).
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Gaz/dizel ¢ift yakith motorlarda, 1s1 salinim oraninin {i¢ 6nemli asamast
bulunmaktadir. Bunlar; pilot dizel yakitin yanma evresi, ana yakit olan gazin
yanma evresi ile gaz ve pilot yakitin gecikmis yanma evresidir. Bu evreler ve
1s1 artig oranlari, Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Birinci asamadaki 1s1 salinim
artisi, c¢ogunlukla pilot dizel yakitindan kaynaklanmaktadir ve dizel
puskiirtmesine karisan gazin kiigiik bir kismi da, bu artisa dahil
olabilmektedir. ikinci artis, gaz yakitin bilyikk kismmn tutusmasi ile elde
edilirken ge¢ yanma diye tabir edilen art yanma evresindeki kii¢iik salinimlar
ise Onceki asamalarda yanamayan pilot yakit ve gaz yakitlarin yandigi

asamadir (Bilcan vd., 2001; Goldsworthy, 2012; Ashok et al., 2015).
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Sekil 2.18 Cift yakitli motorlarda 1s1 salinim orani.

Cift yakith motorlarda emme havasinin gaz/hava karisimindan
olusmasi, normal sartlarda silindire alinmasi beklenen hava miktarinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durumun neticesinde ise silindir igerisindeki
sikistirma basinc1 ve buna bagli olarak motorun ortalama efektif basinci
diisebilmektedir. Bu nedenle de, emme/hava hattinin baskilanmamasi veya
kisitlanmamasi gerekmektedir (Mansour et al., 2001; Sahoo et al., 2009; Pal
and Tiwari, 2013).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir incelendiginde, biyogazin i¢ten yanmali motorlarda
kullanimina yonelik degisik tip ve modeldeki motorlarin esas alindig
goriilmektedir. 1981 yilindan giinlimiize kadar yapilan g¢alismalar temelde
biyogazin motorlarda tek yakit ve ¢ift yakit olarak kullanilmasi ile ilgili

olmak {izere iki grupta toplanmaktadir.

3.1 Biyogazin Motorlarda Tek Yakit Olarak Kullanim

Porpatham vd., (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, CO;’nin
uzaklastirilmast  ile  biyogazin  igerigindeki  metan  miktarinin
zenginlestirilmesinin, buji ile ateslemeli motorlarda performans ve
emisyonlara etkisi incelenmistir. Kireg sulu gaz temizleyici kullanilarak, % 41
oranindaki CO, degeri sirastyla % 30 ve % 20 degerine distirilmustiir.
4,4 kW giictindeki bir dizel motorunun, buji ile ateslemeli motora doniistimii
yapilarak sikistirma orani 13/1’°e diisiiriilmiistiir. Testlerde motor devri 1500
min*da sabit tutulmustur. Yakit olarak, iceriginde sirastyla % 41, % 30 ve
% 20 oraninda CO; gazi bulunan biyogaz kullanilmistir. Temel parametre
olarak; 1s1l verim, egzoz gaz sicakligi, HC, CO ve NO emisyonlari ile tutusma
gecikmesi, tepe basinci, 1s1 salinim orani ve ortalama efektif basing degerleri

kullanilmastir.

Calisma sonucunda; biyogaz igerisindeki metan oranmnin artmasina
bagli olarak, motor performansinda artis ve HC emisyonlarinda diisiis oldugu
belirtilmistir. Daha yiiksek metan orani ve O, konsantrasyonu ile daha yiiksek
yanma hizi ve buna bagli olarak motor ¢ikis giicii elde edilmistir. Bununla
birlikte termik verim de yiikselmistir. 0,95 esdegerlik oraninda ve tam gaz
kelebegi agikliginda 1s1l verimin % 26,2 seviyesinden, % 30 CO; oraninda %
27,1 ve % 20 CO; oraninda % 30,4 seviyesine ¢iktig1 belirtilmektedir. HC
emisyon degerleri incelendiginde ise normal biyogaz kullaniminda 1640 ppm
olarak kaydedilen degerin, % 30 ve % 20 CO; oranlarinda sirastyla 1230 ppm
ve 1150 ppm oldugu rapor edilmistir (Porpatham et al., 2008)
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Huang ve Crookes (1998), biyogaz ile c¢alistirilan buji ile ateslemeli
motorun, farkli ¢alisma kosullarinda performans ve emisyon degisimlerini
incelemistir. Bu amagla, degisken sikistirma oranina sahip tek silindirli,
Ricardo E6 laboratuvar motoru kullanilmistir. Deneyde % 60 dogal gaz, % 40
COy’den olusan simiiltane biyogazdan yararlanilmistir. Dogalgaz ve CO,
gazlar1 ayr1 ayr tiiplerden saglanmis ve karbiiratdriin Oniine yerlestirilen bir
gaz mikserinde birlestirilmistir. Deneysel calisma, farklt motor devirlerinde
(1500, 2000, 2500 ve 3000 min™), farkli sikistirma oranlarinda (8/1’den
15/1’e kadar) ve farkli atesleme avansi degerlerinde (40 °C’den 50 °C’ye

kadar) gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde;

- Biyogazin igerigindeki CO, sayesinde NOy emisyonunun azaldigi, bu
durumun sikistirma oraninin artirilmasina olanak sagladigi belirtilmektedir.
Bununla beraber CO, oram1 % 40 seviyelerine ¢ikarildiginda, silindir
basicimin diistiigli, motor giiciiniin ve 1s1l verimin % 3 oraninda azaldig1 ve

toplam HC emisyonunun da yiikseldigi,

- Fakir karisimlarda yapilan testlerde, biyogazin igerigindeki CO;
varligina ragmen egzoz emisyonlarindaki CO emisyonunun azaldigi ifade
edilmektedir. Zengin karisim testlerinde ise bu durumun tersi olarak CO
emisyonunun hizli bir sekilde artis gosterdigi belirtilmistir. Bu durumda CO
emisyonunun, yanmay1 engelleyici etkiye sahip CO, gazindan ve hava/yakit

oranindan fazlasiyla etkilendigi,

- Sikistirma oraninin 13/1 degerine kadar artmasiyla, 1sil verim ile
ortalama efektif basincinin yiikseldigi, 15/1 oranina dogru ise erken atesleme/
detenasyon olustugu ve artan bu sikistirma orani ile NOy, CO ve HC
emisyonlarinda da artis gozlendigi rapor edilmistir (Huang and Crookes,
1998).

Arroya vd. (2014) tarafindan, biyogazin katalitik ayristirilmasiyla elde
edilen iki sentetik gazin yanma performanslarinin biyogazla karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda referans yakiti olarak benzin ve metan

gazi kullanilmig ve Lamborghini marka, iki silindirli, 10,7/1 sikistirma
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oranina sahip benzin motoru baz alinmistir. Metan, biyogaz ve sentetik gazlar
ile yapilan testler sonucunda; sabit atesleme avansinda, gazin igerigindeki
hidrojenin maksimum basinct arttirdigt ve maksimum basing araligini ise
biyogaz ve metana kiyasla diisiirdiigii belirtilmistir. Stokiyometrik oranda
egzoz emisyonlarinda, CO ve CO, degerlerinin arttig1 da ifade edilmektedir.
Bununla birlikte, sentetik gazlarin igerigindeki diisiik metan miktarindan
dolayr HC emisyonunun diistiigii belirtilirken, hidrojenin varligindan dolay1
yanma sicakliginin yiikselmesine bagli olarak NOy emisyonun arttig

kaydedilmistir (Arroya et al., 2014).

Porpatham vd. (2013), biyogaz ile ¢alistirilan buji ile ateslemeli
motorda, girdap etkisinin motor performansina, emisyonlara ve yanmaya olan
etkilerini incelemistir. Girdap etkisini gelistirebilmek i¢in emme subablarina,
Sekil 3.1°de gosterilen bir kalip yerlestirilmistir. Bir girdap anemometresi ile
uygun akis sartlarina gore kalibin pozisyonu belirlenmistir. Bu maksatla, 0,6
litre hacimli, tek silindirli, 4,4 kW giiclinde, direk enjeksiyonlu dizel
motorunun, buji ile ateslemeli otto motoruna doniisiimii yapilmistir. S6z
konusu motor 9/1 ile 15/1 sikistirma oram araliginda ve 1500 min™ sabit

motor hizinda test edilmistir.

S

Sekil 3.1. Normal ve kalip yerlestirilmis subap goriiniimii (Porpatham et al., 2013).

Yanma odas1 igerisindeki girdap etkisinin artirilmasiyla, motor c¢ikis

giicli ve 1s1l verimin yiikseldigi goriilmiistiir. Tam gaz kelebegi agikliginda



42

HC emisyonlarinda diisiis, NO emisyonlarinda artig ve tutusma gecikmesinin
azalmasina bagli olarak 1s1 salinim oraninda 6nemli oranda artis oldugu da

rapor edilmistir (Porpatham et al., 2013).

Atik su aritma tesisinde siirdiiriilebilir nitelikte bir proses ile iiretilen
biyogazin tesis igerisindeki gaz motorlu kojenerasyon sisteminde yakit olarak
kullanimina yonelik yapilan ¢alismada (Abusoglu vd., 2013), sistemin
termoekonomik analizi ele alinmistir. Testlerde, dort zamanli, buji ile
ateslemeli, 12 silindirli, Deutz TCG 2020 marka gaz motoru kullanilmstir.
Calisma sonucunda, sistemde iiretilen her 1 kWh elektrik i¢in % 60 oraninda
CH, igerigine sahip 0,387 m® biyogaz tiiketildiginden, 1000 kWh elektrik
iiretimi i¢in biyogazin toplam tiiketim maliyeti 60,22 $ olarak bulunmustur.
Sistemde tretilen 1000 kWh elektrik {iretim bedelinin 90 $ oldugu
belirlenmistir. TEDAS’in sanayi isletmelerine uyguladigi tarifenin 0,103
$/kWh oldugu degerlendirilerek, atitk su aritma tesisi igerisindeki
kojenerasyon sisteminde biyogazdan iiretilen elektrigin daha ekonomik

oldugu rapor edilmistir (Abusoglu vd., 2013).

Porpatham vd. (2007) tarafindan, biyogazin yanma karakteristiklerini
iyilestirmek i¢in kiiglik miktarda hidrojen gazi ilave edilerek deneyler
gergeklestirilmistir. Hidrojen ilavesi ile elde edilen bu karisim yakiti, sabit
devirli (1500 min'l), tek silindirli, 4,4 kW giictindeki dizel motorunun buji ile
ateslemeli sekilde caligsabilecek doniisiimiiniin gerceklestirilmesinin ardindan
denenmistir. Bu doniisiim neticesinde sikistirma orami 13/1  olarak

degistirilmistir. Yapilan caligma neticesinde;

- Hidrojen gazmmin katkis1 sayesinde biyogazin yanma limitlerinde
diizelmeler oldugu, bu kapsamda, % 15 hidrojen ilavesi ile motor ¢ikis giicii
ve termik verimde olumlu sonuglar elde edildigi, ancak bunun ile birlikte
atesleme avansinin vuruntunun Oniine gecebilmek icin geciktirilmesinin

gerektigi,

- Hidrojen gazinin % 10 oraninda eklenmesi ile biyogazin fakir

durumdaki  yanma  Ozelliklerinin  1iyilestirilmesi ~ saglanarak, HC
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emisyonlarinda énemli oranda azalma goézlendigi (saf biyogazin yakit olarak
kullanildig1 deneylerde HC emisyon degeri 1350 ppm Oolgiiliirken, % 10
hidrojen ilaveli deneylerde HC emisyonu 660 ppm olarak dl¢lilmiistiir),

- NO emisyonunda hidrojen ilavesine bagli olarak ciddi bir degisim
gézlenmemistir. Bunun sebebinin ise biyogaz igerisindeki CO; gazinin
seyreltici  6zelliginden kaynaklandigi, hidrojen ilaveli fakir karisimlarin
ortalama efektif basing degerinin diistiigii, tepe basinci ve basing artis
oraninin ise hidrojen oranina bagli olarak degismedigi yazarlar tarafindan

ifade edilmistir (Porpatham et al., 2007).

Cesitli metan oranlarina sahip biyogaz yakitinin ve bu yakit ile birlikte
hidrojen ilavesinin performans ve emisyonlara etkileri deneysel olarak
incelenmistir (Park et al., 2011). Calisma, alt1 silindirli, dogal emisli buji ile
ateslemeli motorda gerceklestirilmistir. Biyogaza hidrojen katki oran1 % 5 ile
% 30 araliginda yapilmistir. Deneyin neticesinde, NOy emisyonunun, hidrojen
ve hava fazlalik katsayisi artisina bagli olarak 1300 ppm’den, 200 ppm’in
altina dusiirtilebildigi, ancak HC emisyonunun bu degisimlere tepki vermedigi

ifade edilmistir.

Jeong vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, hayvansal atiklardan
elde edilmis biyogaz ile hidrojen karisiminin performans degerlendirmesi

yapilmistir. Calismada kullanilan biyogazin igerigi, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan gazin 6zellikleri (Jeong et al., 2009).

Bilesenler Hacimsel Oran
Metan (CH,) % 60=+5
Karbondioksit (CO,) % 40+ 5
Hidrojen Siilfiir (H,S) 0,2—1ppm
Siloksanlar ((HsSi)2)O 0-3ppm
Amonyum (NH,) 0,4-1,1 ppm

Calismada 2,3 litrelik, 13/1 sikistirma oranina sahip, buji ile ateslemeli

jenerator motoru kullanilmistir. Hidrojen konsantrasyonu % 0, % 5, % 10,
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% 15 oraninda artirilmistir. Sonug olarak, % 15 hidrojen ilavesinin oldugu
biyogazin yanma reaksiyonu sonucunda NOx emisyonu, % 29,26 oraninda

azaltilmistir (Jeong et al., 2009).

Porpatham vd. (2012) tarafindan, tek silindirli, 4,4 kW giiciinde, 1500
min sabit devirli dizel motorunun biyogaz ile calisan buji ile ateslemeli
motora doniisiimii yapilarak, motor giicii, termik verim, egzoz sicakligi, HC,
NOx CO emisyonlar1 ile ortalama basing {izerine etkileri incelenmistir.
Calisma, farkli sikistirma oranlarinda 9,3/1, 11/1 ve 13/1 gerceklestirilmistir.
Sikistirma oraninin artisiyla ¢ikis giicii ve 1s1l verimin arttigi, HC ve NOy
seviyesinin yiikseldigi belirtilmektedir. Isil verim % 23°den % 26,8’¢
yiikselmistir. Bunun ile birlikte, 1s1 salimim oraninda artis, tutusma

gecikmesinde diisiis kaydedilmistir (Porpatham et al., 2012).

Sabit devirli dizel jeneratér motorunun buji ile ateslemeli gaz motoruna
doniisiimii  yapilarak, ham biyogazin ve metan orani zenginlestirilmis
biyogazin referans yakit olarak segilen dogal gaz ile kiyaslamas1 yapilmistir
(Chandra et al., 2011). Calismada, 5,9 kW giiclinde, tek silindirli, hava
sogutmali bir motor kullamlmis ve deneyler 1500 min? hizinda
gerceklestirilmistir. Yakit olarak kullanilan biyogaz, jatropa ve pongamia
kiispesinden elde edilmistir. Kullanilan gazlara iligkin  6zellikler

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneyde kullanilan gazlarin yakit 6zellikleri (Chandra et al., 2011).

Ozellikler Dogal Gaz Biyogaz Ham Biyogaz

0

0//0 35(:0':'4 % 95 CH, % 65 CH,
Kompozisyon 0/2 i % 3 CO, % 32 CO,
(% hacimsel) % 1 Iil 8 % 2 Diger % 3 Diger

2

%5 CO, gazlar gazlar
Alt Is1l Deg. (MJ/Kg) 48 40 25
Yogunluk 0,78 0,75 1,11
Alev Hiz1 (cm/s) 34 - -
Hava /yakit Oram 14,5 - -
Tutusma Sic. (°C) 540 - 650
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Dizel motorunun gaz motoruna doniisiimii kapsaminda; sikistirma orani
simler vasitasiyla 12,65/1e diisiiriilmiis ve yakit sistemi (pompa, enjektor ve
yakit hortumlar1) motordan uzaklastirilmistir. Calisma sonucunda, dogalgazda
% 31,8, metan oran1 zenginlestirilmis biyogazda % 35,6 ve ham biyogazda ise

% 46,3 oraninda motor giiciinde azalmalar oldugu kaydedilmistir (Chandra et
al., 2011).

Siriparnakarachi ve Sucharitakul (2007) tarafindan, biiyiik hacimli dizel
otobiis motoru, ¢esitli modifikasyonlar ile gaz motoruna doniistiiriilmiis ve
sabit devirli jeneratdr haline getirilmistir. Bu maksatla yakit sisteminde,
emme manifoldunda ve sikistirma oraninda giincelleme ve degisimler
yapilmig, motora 132 kW giiciinde elektrik iiretebilen bir alternatér monte
edilmigtir. Testte ise 13 litrelik, 24 subapli Hino K-13 CTI motoru
kullanilmustir. Sikistirma oram 8/1°e diisiiriilmiis ve 1500 min™ sabit devirde
tutularak deneyler gergeklestirilmistir. Hava fazlalik oran1 0,9-1,2 olarak,
atesleme avansi 50-60 °’KMA ve turbo basmci 40-68 kPa olarak degiskenlik
gosteren testlerde, NOx ve CO emisyonlarinda kiigiik artiglarin oldugu ifade
edilmektedir. Turbo basincinin artirilmasi ile kirletici emisyonlarda daha
siddetli bir artig gozlendigi belirtilmistir (Siriparanakarachi and Sucharitakul,
2007).

Raubaud ve Favrat (2005), 6 silindirli, turbo emisli, agir i makinasi
motorunu buji ile ateslemeli 6n yanmali odali gaz motoruna donistiirerek
kojenerasyon iinitesinde kullanmistir. Doniisiim sonucunda motor performans
ve emisyonlarmi gelistirmek maksadiyla atesleme avansinda degisim
yapilmast ve sikigtirma oraninin artirilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in dizel
yakit sistemi motordan ¢ikarilmis, enjektorlerin yerine bujiler yerlestirilmistir.
Buji ile yanma odasi arasinda kalan bosluk ile 6n yanma odasi teskil
edilmistir. Gaz yakit olarak % 40 CO; ve % 60 dogalgaz karisimindan
meydana getirilmis simultane biyogaz kullanilmistir. Bu karigim gazinin CO
ve HC emisyonlarin1 azaltabilmek maksadiyla % 1 oranindaki verim diisiisii
g6z Oniine alinmig ve bu disiisii dengeleyebilmek adina ise 12/1 olan
sikistirma orani, 13,3/1°’e c¢ikarilmistir. Sikistirma oranmnin sinir1 tespit

edilirken mevzuatlar ¢er¢evesinde siirlandirilmis NOy ve CO emisyonlarinin
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siir degerleri de goz 6niinde bulundurulmustur. Yapilan ¢alisma neticesinde,
biyogazin yakit olarak 6n yanma odali gaz motorunda kullaniminda, herhangi
bir emisyon diizenleyici ekipmana ihtiya¢ duyulmadan yiiksek verimlere

ulagilabildigi rapor edilmistir (Raubaud and Favrat, 2005).

Subramanian  vd. (2013) tarafindan, igerigindeki  COj’nin
uzaklastirilmasiyla zenginlestirilmis biyogazin degisken devirli motorlarda,
tasit dinamometresi kullanilarak performans ve emisyon degisimi
incelenmistir. Bu calismada zenginlestirilmis biyogaz ile sikistirilmig
dogalgaz (metan oran1 % 89,14) kullanilmistir. Cesitli Avrupa tlkelerindeki
biyogazin yakit standartlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Cesitli iilkelerdeki biyogazin yakit standartlar1 (Huguen et al., 2010).

B Ulkeler
Ogzellikler ; -
Fransa Isveg Hollanda Almanya | Avusturya| Isvigre
CH, (% hacim) 96 >97 - - 96 >96
CO, (% mol) <2,5 <4 <6 <6 <3 <6
H,S (mgS/Nm®) <5 <15 <5 <5 <5 <5
H, (% hacim) <6 - <10 <16 <6 <5
Merkaptan
(MgS/Nm) <6 - <12 <5 <4 <4
Top.Siilfiir
(mgS/NmS) <30 <23 <45 <30 <10 <30
0, (% Hacim) <1 <1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
<-9°C
. 5 0 <-10°C Ortam <-8°C 0
Ha0 Cig sicakhg <5¢ (bZaC:? (8 bar) sicaklig (40 bar) <8C
Wobbe Index 48,24- 44.7- 47,9-
(MINM?) 56.52 473 | 4346-4441 461-565 | 47.7-565 | oo
o 3 38,52- 38,5-
Isil Deger (MJ/Nm®) 46,08 - 31,6-38,7 30,2-47,2 | 38,5-46,0 472

Calisma sonucunda;

- Yakit ekonomisi agisindan zenginlestirilmis biyogaz ile sikistirilmig

dogalgaz arasinda etkili bir farkin olusmadig,
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-CO, HC ve NOy emisyonlariin sikistirilmis dogalgaza kiyasla
zenginlestirilmis biyogazda yiiksek c¢iktig1 (bununla birlikte tabi olunan
Bharat Stage IV Emisyon normlarini karsiladigi), CO, emisyonunun her iki
gaz yakitinda da ayni oldugu, anlik CO, HC ve NOy emisyonunun sehir igi
kullanim kosulunda oldukga yiiksek oldugu,

- Performans ve emisyon olarak gerekli uzun stireli dayaniklilik
testlerinin tamamlanmasin1 miiteakip binek tipi araglarda zenginlestirilmis
biyogazin yakit olarak kullaniminin mimkiin oldugu, BS IV emisyon
standartlarint  herhangi bir donanimsal degisime gerek duymadan

saglayabildigi ifade edilmistir (Subramanian et al., 2013).

3.2 Biyogazin Cift Yakith Motorlarda Kullanilmasi

Felt ve Steele (1962), cift yakitli motorlardaki yanma kayiplari ile buji
ile ateslemeli motorlardaki vuruntu kayiplarini belirlemislerdir. Birincil yakat
olarak gazlar1 kullanmis, bunlarin vuruntuya dayanikliliklarini ve vuruntuyu
kontrol etmedeki etkilerini incelemislerdir. Cift yakithh motorlarla, dizel
motorlarmin yanma diyagramlar ¢ikarilmis, basing-zaman diyagramlarinda
vuruntu ve vuruntusuz calisma noktalar ile enjeksiyon agilar1 degistirilerek,
giic degisimleri incelenmistir. Cesitli oranlarda uygulanan propan, metan ve
dogalgazin, pilot yakit ile caligmasinda oktan numarasindaki degisiklikler bu
yazarlar tarafindan arastirilmistir. Metanin cesitli miktarda pilot yakit ile
caligtirllmasinda, 100 oktan (gaz yakitlarda bu deger metan sayisi olarak
nitelendirilmektedir) numarasindan 121 oktan numarasmma kadar c¢esitli
noktalardaki termik verim % 34.8’den % 37,8’e kadar degismis, dogal gaz ile
yapilanlarda ise bu degerin, dizel motorlarinin termik verimi ile
karsilagtirildiginda belirli bir ylik degerinden sonra daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Felt and Steele, 1962).

Karim ve Zhaoda (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, gaz ve hava
emme manifoldu icerisinde karistirildiktan sonra yanma odasina alinan ve
miiteakiben de sikistirma zamani sonunda dizel yakitin piiskiirtiilmesi ile

calisan sistem gelistirilmigtir. Motor faydali giiclinlin tespit edilmesine
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yonelik bir analitik metot gelistirilmistir. Biiyiik kapasiteli motorlarda, turbo
sarjin ¢alismadigr durumlarda vuruntunun nadir olarak goriildiigli ifade

edilmistir (Karim and Zhaoda, 1988).

Duc ve Wattanavichien (2007), tarimsal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan kiiciik boyutlu 6n yanma odali dizel motorunda ¢ift yakit
uygulamasi ile biyogazin yakit olarak kullanimini aragtirmislardir. Cift yakith
motor i¢in gereksinim duyulan modifikasyonlarin tamamlanmasinin ardindan,
motor performansi, konvansiyonel dizel yakit tiiketimi ve uzun siireli
kullanim sonrast motor pargalarindaki bozulma degerleri incelenmistir.
Deneylerdeki performans degerleri, motorun baglandigi ve degisken direngli
bir alternator vasitasiyla Olgiilmiistir. Bu ¢alismada pilot yakit olarak
konvansiyonel dizel yakiti, ana yakit olarak ise Ratchaburi yakinlarindaki bir
domuz giftliginde tiretilen ve yakit ozellikleri Cizelge 3.4’de verilen biyogaz

kullanilmastir.

Cizelge 3.4 Ciftlikte tiretilen biyogazin 6zellikleri (Duc and Wattanavichien, 2007).

Ozellikler Degerleri

CO, (% hacimsel) % 19

N, (% hacimsel) % 6,5

0, (% hacimsel) % 1,5
CH, (% hacimsel) % 73
H,S 20 ppm
Yogunluk 0,9145 kg/m®
Alt Is1l Degeri 26,17 MJ/kg

Calisma esnasinda dizel yakiti minimum seviyede tutacak, ancak motor
giic ve torkunu diisirmeyecek oranda biyogaz ilavesi yapilarak yakit degisim
orani tayin edilmistir. Deneyler iki agamal1 olarak gerceklestirilmistir. Birinci
asamada, farkl devirlerde yakit tiiketimi ve motor performansi incelenmis,
ikinci asamada ise ¢ift yakith durumda uzun siireli kullanim testleri

yapilmistir. Yapilan testler neticesinde;
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- Biyogaz/dizel ¢ift yakitlh motorlarda ciddi anlamda bir performans
diististiniin gbzlenmedigi, biyogazin yenilenebilir enerji kaynagi ve iiretim

maliyetinin diisiikliigii nedeniyle enerji doniisiim maliyetinin diisiik oldugu,

- Cift yakitli ¢aligmada, verimliligin daha yiiksek devir ve yiike dogru
kaydigi, devir ve yiik artisina bagl olarak sogutma suyu ve yaglama yagi

sicakliklar artarken, egzoz sicakligiin diistiigii,

- Uzun siireli testlerde ise yag tiiketiminin ¢ok yiiksek degerlere ulastigi
ve bunun temel sebebinin mikser diizenegi tarafindan yapilan vakumlamanin
ve sicakliklardaki artisin oldugu degerlendirilmistir (Duc and Wattanavichien,
2007).

Goto vd. (1994), yiiksek termik verimi devam ettirmek ve is olusumunu
diislirebilmek maksadiyla dizel motoru ¢ift yakith (gaz/dizel) hale
dontstiirmiislerdir. Gelistirdikleri elektronik kontrollii piiskiirtme sistemi
sayesinde ¢ift yakith calisma ile dizel arasinda 1s1l verim agisindan anlaml bir
fark olmadigmi, buna karsilik is olusumunun azaltildigimi ifade etmislerdir
(Goto et al., 1994).

Oester ve Wallace (1987) tarafindan, tek silindirli degisken sikistirma
oranina sahip dizel motoruna sivi propan ilavesinin etkileri incelenmistir. Tek
yakit kullanimi1 sonucunda elde edilen bulgular ile karsilagtirildiginda, duman

olusumunda azalma oldugu tespit edilmistir (Oester and Wallace, 1987).

Barik ve Murugan (2014) tarafindan, farkli biyogaz miktarina bagh
olarak yanma, motor performans: ve egzoz emisyonlart incelenmistir.
Calismada ana yakit olarak pongamia pinnata bitkisi ve sigir atigindan elde
edilen biyogaz kullanilmistir. Calismada, tek silindirli, 4,4 kW’lik dort
zamanli, hava sogutmali dizel motoru kullanilmistir. Deneyler sabit devirde
(1500 min'l) gerceklestirilmistir. Motor performansinin dl¢lilmesi amaciyla
“Kirloskar” marka elektrikli bir dinamometre, yanma odasi basing
degisiminin  goriilebilmesi i¢in ise “Kistler” marka basing sensori

kullanilmistir. Biyogazin motora diisiik basingta (1,5 bar) gonderilmesi, bir
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adet diisiik basing kompresorii ile saglanmistir. Deneyler; Saf dizel yakiti,
Dizel yakit1 + biyogaz (0,3 kg/h), Dizel yakit1 + biyogaz (0,6 kg/h), Dizel
yakit1 + biyogaz (0,9 kg/h), Dizel yakit1 + biyogaz (1,2 kg/h) karigimlarinda
ve % 0, % 25, %50, %75 ve % 100 motor yiiklerinde gergeklestirilmistir.
Calismada ana yakit olarak iiretilen biyogazin % 73 oraninda metan icerdigi
bildirilmistir. Deneylere baslamadan 6nce optimum performans ve
emisyonun, dizel yakiti ve 0,9 kg/h’lik biyogaz kullaniminda elde edildigi
belirtilmistir. 0,9 kg/h’lik biyogaz akis oraninda ve tam yliikte, 0,215 kg/h’lik
dizel yakit tasarrufu saglanabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, HC
emisyonunda % 30 artis kaydedilirken, NOyx emisyonunda % 39, CO,
emisyonunda ise % 42 ve son olarak is miktarinda % 49 azalma oldugu

bildirilmistir (Barik and Murugan, 2014).

Karim (1983) tarafindan, sikistirma ile ateslemeli tip motorlarda,
dogalgaz ve metanin kullanilmast  halinde yanmada, karisimin
olusturulmasinda ve bu karisimin dagitiminda meydana gelebilecek ortak
sorunlarin ¢6ziimii arastirilmistir. Bu sorunlarin iistesinden gelinmesi
durumunda yiiksek verim, gili¢ {liretimi ve daha temiz egzoz emisyonu gibi
pozitif etkilerinden dolay1 gelecekte ilgi uyandirabilecek bir sistem oldugu

degerlendirilmistir (Karim, 1983).

Barut (1997), iki farkli gaz yakit besleme sisteminin ¢ift yakith
caligmaya etkilerini incelemistir. Bu farkli diizenekler ile motor torkunda ve
motor giiclinde % 2,5 oraninda bir artisin oldugu, partikiill madde

emisyonunda ise % 60 azalma elde edildigi bildirilmistir (Barut, 1997).

Papagiannakis ve Hountalas (2003) tarafindan bu calismada, motor
performanst ve egzoz emisyonlart acisindan ¢ift yakit karakteristiklerinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Cift yakit kapsaminda, pilot yakit
olarak konvansiyonel dizel yakit1 kullanilirken, ana yakit olarak sebeke gaz
hattindan temin edilen ve igeriginde % 98 CH,4 igeren dogalgaz kullanilmistir.
Calismada tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali dizel motoru
kullanilmistir. Degisken motor yiikiine bagli sabit avans ve sabit giris

sicakliginda yapilan deneylerde;
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- Cift yakith ¢alisma esnasinda, dizel yakita kiyasla daha uzun tutusma
gecikmesi, gaz yakitlarin daha diistik silindir tepe basinci irettigi, yanma
odast igerisindeki 1s1 salinim oranmnin da distigi, ¢ift yakitli calisma
durumunda 6zgiil yakit tiketiminin arttig1, ara yliklerde ise bu tiikketim

degerinin daha da yiikseldigi,

- Egzoz emisyonlar1 agisindan incelendiginde, NOyx emisyonlarinin
azaltilmasinda olumlu etki saglarken, HC ve CO emisyonlarinin arttiginin
gozlendigi, Yyiikksek motor yiiklerinde ve yiiksek dogal gaz kiitlesinin
kullanildig1 deneylerde ise bu emisyon degerlerinde diismeler oldugu, egzoz
emisyonlarinda en biiylik degisimin is emisyonunun azaltilmasit olarak

kaydedildigi bildirilmistir (Papagiannakis and Hauntalas, 2003).

Carlucci vd. (2008) tarafindan, tek silindirli dizel motorunun gift yakitl
caligsabilecek sekilde doniisiimiiniin yapildigi bir ¢alismada, sikistirilmig dogal
gaz ile enjektor piiskiirtme basinci ve piiskiirtme miktarmin farkli ¢alisma
kosullarinda yanma ve emisyonlar acgisindan incelenmesi amaglanmistir.
Dogal gazin motorun emme sistemine girigi, piezo resistive sensOr ile
gerceklestirilmistir. Deneyde, metan gaz ve sivi yakit enjektorlerinin akimlari
ve piskiirtme basinglar1 6l¢iilmiistiir. Motor performansi, emisyon degerleri
iizerinden degerlendirilmistir. Bu kapsamda, NOy, CO ve HC emisyonlari
Olclilmiistiir. Ayrica emisyon degerleri kapsaminda is olusumu (duman

koyulugu) degerlendirmeye alinmistir. Calisma sonucunda;

- Is1 salinim oranmi analizinde, piiskiirtme parametrelerinin, emisyonlar
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, ¢ift yakitli calisma ile partikiil madde

emisyonunun azaldigi,

- NOy, CO ve HC emisyonlarinin analizinde ise pilot yakit miktar
kadar, yakit jetinin niifusunun da ayni 6neme sahip oldugu degerlendirilmistir

(Carluci et al., 2008).

Hindistan’da bulunan Sichuan firmasi tarafindan (1979), biyogazin

kullanimina yonelik c¢esitli gaz yakicilarinin  dizayni ve motorlarda
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kullanimina yonelik arastirmalar yapilmistir. Ozellikle hava/yakit orani ve
karisim sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarda, delik sayisinin artirilmasi ile
diger tip karistiricilara kiyasla yakit sarfiyatinda diisiis olacag: ifade edilmistir
(Sichuan, 1979).

Karim ve Wierzba (1983), yaptiklar1 diger bir ¢alismada, yakit olarak
metan ile propani hem otto motorlarinda hem de diesel motorlarinda deneysel
olarak incelemislerdir. Bu inceleme esnasinda temel olarak, ¢ikis giicii, verim,
emisyon, erken atesleme ve vuruntu yatkinligi ile bu gazlarin diisiik giris
sicaklik degerleri esas alinmistir. Calisma neticesinde, metan gazinin propana
oranla fiziksel, kimyasal ve yanma karakteristikleri bakimindan daha iyi bir
yakit oldugu degerlendirilmistir. Metan gazinin degisik giris sicakliklarinda
(34, 72 ve 154 °C), daha diisiik kompresyon oranlarinda vuruntuya basladigi
tespit edilmistir (Karim and Wiezbe, 1983).

Papagiannakis vd. (2010) tarafindan, ¢ift yakitli ¢alisma kosullarinda
farkl dizel yakiti ve dogal gaz karisimlarindaki hava/yakit oraninin motor
verimine ve egzoz emisyonlarina olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, dort
zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava sogutmali ve dogal emisli
dizel motoru kullanmilmistir. Dogal gaz bir mikser ve akis metre diizenegi
kullanilarak motorun emis hattina eklenmistir. Emisyon olarak ise, is miktari,
NOy, CO ve HC emisyonlar1 yazarlar tarafindan degerlendirmeye alinmistir.
Deneyler, 1500, 2000 ve 2500 min™ ve 1,2, 2.4, 3,7 ve 4,9 bar’lik ortalama

efektif basinglarda gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde;

- Cift yakitli ¢alismada, dizel/dogal gaz yakit degisim oranindaki artigin
sebep oldugu toplam hava/yakit oranindaki diisiisiin motor termik verimini de
diistirdiigii, bu bozulmanin 6zellikle diisiik ve orta yiiklerde daha belirgin

oldugu,

- Ayrica, dizel yakit degisim oranindaki artisin NO emisyonunda énemli
bir azalmaya sebep oldugu, yiiksek devirlerde bu olumlu etkinin daha agik
hale geldigi,
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- Cift yakitli ¢alismada, is emisyonunda 6zellikle yiiksek yiiklerde ciddi
diisiisiin  tespit edildigi, CO emisyonunun ise yakit de8isim oraninin
degisimine bagl olarak artig gosterdigi, benzer sekilde HC emisyonunun da
yakit degisim oranmnin artisina bagli olarak arttigt rapor edilmistir

(Papagiannakis et al., 2010).

Tippayawang vd. (2007), bu calismada; tek silindirli, dort zamanl,
normal emisli ve direk piiskiirtmeli dizel motoru kullanmistir. Bu motora 5
kW’lik bir alternatdr, dinamometre gérevini gormesi i¢in baglanmigtir. Deney
diizeneginin yakininda bulunan hayvan ciftligindeki biyogaz tesisinden elde
edilen biyogaz, basit bir mikser diizenegi kullanilarak motorun emme
havasina baglanmistir. Bu sayede ¢ift yakitli olarak motor calistiriimustir. Ik
olarak motor 24 saat boyunca dizel yakit ile calistirilmistir. 1400 min™ 30
dakika boyunca stabilizasyon amacli olarak c¢alistirildiktan sonra sabit hiz
testine gecilmistir. Hem dizel hem de biyogaz/dizel ¢ift yakitli olarak test
yapilmistir. Motor yiikiiniin artirilmasia bagl olarak yapilan testlerde pilot
yakit sabit tutulmus, gii¢ artis1 i¢in biyogaz miktar1 artirilmistir. Motor ilk 200
saat boyunca yiiksiiz olarak calistirilmis ve motor pargalari iizerindeki olasi
etkiler gozlenmistir. Deneme siiresi sonucunda tim 6nemli motor parcalar
sokiilerek yazarlar tarafindan incelenmistir. Inceleme neticesinde, parcalarda
yiiksek oranda nem oldugu ve yanma odasina yakin motor pargalarinda
karbon birikimi meydana geldigi not edilmistir. Karbon birikintileri ve nem

durumu Sekil 3.2’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Yanma odasi igerisinde karbon ve nem olusumu (Tippayawong et al., 2007).
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Kisa siireli g¢alismada diistik motor hizlarinda biyogaz, sivi dizel
yakitina gore daha kolay homojenize olabildiginden biyogazin ¢ikis giicii de
daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Normal emisli bu dizel motorunda,
2000 min™nin iizerine ¢ikildiginda ise emisyonlarn ve performansin
kotiilestigi rapor edilmistir. Bunun sebebi ise gaz basincinin diisiik olmasina
(100-150 Pa) baglanmistir. Emme esnasinda olusan vakum etkisinden dolay1
yiilksek hizlarda gaz/hava karisgimimin yeterli miktarda igeri alinamadigi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte yiiksek hizlara ¢ikildiginda biyogazin,
motorun voliimetrik verimini disiirdiigii belirtilmektedir. Calisma esnasinda
maksimum termik verim 1500 min™’da, % 23 olarak tespit edilmistir. 200 ve
500 saatlik kontrol amagli yapilan ¢alismalarin ardindan, 2000 saatlik uzun
streli testlere gecilmistir. Bu testlerde 200-250 saatlik fasilalardaki rutin
bakim ve kontrollerin disinda motor durdurulmadan devam edilmistir.
Siirenin  dolmasmin ardindan motorun tiim pargalar1 sokiilerek asinti
miktarlar1 tespit edilmistir. incelenen parcalarda sadece asinti degil, aym
zamanda karbon birikimi ve korozyonun da oldugu bildirilmistir. En fazla
asitinin emme ve egzoz subaplarinda, 1-2-3. kompresyon segmanlarinda,

yag segmaninda ve biyel kolu yataklarinda olustugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; en fazla asmti miktariin % 20,9 oran ile biyel kol
muylusu yataginda gergeklestigi ve bunun % 0,5 ile % 4,3 arasinda degisen
oranlarda diger pargalarda olustugu bildirilmistir. Parcalarda meydana gelen
karbon birikintisi, asint1 ve korozyonlarin motorun ¢ikis giiciinde bir diismeye

neden olmadigi degerlendirilmistir (Tippayawong et al., 2007).

Bedoya vd. (2009) tarafindan yapilan bu ¢alismada, gii¢ jeneratorleri
icin ¢ift yakitli sikistirma ile ateslemeli motorlarin cesitli biyogaz karisim
sistemleri ve pilot yakit miktarina bagli sonuglari tartistlmistir. Deneylerde
15,5/1 sikistirma oranina sahip, 20 kW giiciinde dizel motoru kullanilmistir.
Birinci agamada pilot yakit1 olarak konvansiyonel dizel, ikinci asamada ise
pilot yakit1 olarak palm yagi metil esteri kullanilmistir. Deneylerde simultane
biyogaz (% 60 dogalgaz ve % 40 CO, karisimi) ana yakit olarak
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan tiim yakitlarin yakit 6zellikleri, Cizelge

3.5’de verilmistir.
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Ik olarak kismi yiikte motorun stabil ¢alismasina olanak verecek olan
maksimum yakit degistirme orani tanimlanmustir. Deneyler % 40, 50, 70 ve
100 yiiklerde gerceklestirilmistir. Cift yakith modda, dizel pilot yakitiyla
belirtilen yiiklerde motor calistirildiginda, maksimum yakit degisim orani

% 70 belirlenmistir.

Cizelge 3.5 Deney yakitlarinin genel 6zellikleri (Bedoya et al., 2009).

Dizel Biyodizel Biyogaz
Alt Isil Deger (Mj/kg) 43 39,55 23,73
Setan Sayisi 44 57 160 (metan say1si)
Stokiyometrik H/Y 14,32 12,55 6,05

Ikinci deneysel caligmada, siipersarj, keniks mikser ve daha uzun
karigim yolu (250 mm) ile modifiye edilmistir. Siipersarj basinci kontrol valfi
kullanilarak 85 mbar’a sabitlenmistir. I¢inde spiral kanatgiklarin oldugu ve
her birinin 180 derece donebildigi keniks mikser daha homojen bir karisim
elde etmek i¢in kullanilmistir. Ayni yiiklerde pilot yakit olarak palm yagi
metil esteri kullanilmistir. Isil verim, hacimsel verim, yakit hava orani, CO ve
HC emisyonlari, silindir basing miktarlari, krank agisi1 ile baglantili toplam 1s1
salinim miktari, tutusma gecikmesi ve maksimum Yyer degisim seviyesi

sonugclar karsilastirilarak motor performansi degerlendirilmistir.

Degerlendirilen yiik oranlarinda keniks mikser ve siipersarjer kullanilan
deneylerde 1s1l verim % 8 artmustir. Volumetrik verimlerde % 6 civarinda
digiis gozlenmistir. Kenix mikser ve uzun karistm yolunun emme
manifoldunda basing diismesine sebep olmasindan kaynaklandig:1 yazarlar
tarafindan degerlendirilmektedir. Bununla birlikte yanma odas1 basinct tepe
degeri % 10 oranminda daha fazla ve UON’ya daha yakin olarak
gergeklesmistir. Tutusma gecikmesi % 50 yiikte 2,7 °CA ve % 100 yiikte ise
3,2 °CA olmustur. Bu durumun, pilot yakitin piskiirtiilmesi sirasindaki
sicaklik artigi, biyodizelin yliksek setan sayisi ve tutugsma gecikmesi
periyodundaki yiiksek O, miktarindan ileri geldigi degerlendirilmektedir
(Bedoya et al., 2009).
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Henham ve Makkar (1998), biyogaz icerisindeki metan miktar
degisiminin ¢ift yakitli motorlarda yanmaya olan etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyde c¢ift silindirli, dort zamanli, endirek enjeksiyonlu
dizel motoru kullanilmistir. Pilot yakit olarak konvansiyonel dizel yakiti
kullanilirken, degisken bir CO,/CH4 orani saglayabilmek ig¢in simultane
biyogaz (dogalgaz ve CO; gazi karisimi) kullanilmistir. Gaz hatti, motorun
emis hattina “T” mikser diizenegi vasitasiyla baglanmistir. Calisma

sonucunda;

- % 60 oraninda dizel/dogal degisim oraninin vuruntusuz ¢alisma icin

sinir olarak belirlendigi,

- CO; katkisinin artist ve yakit degisim oraninin artmasi ile tiim
asamadaki verimlerin diistiigii, ozellikle yiiksek hizlarda bu diislisiin daha
etkili oldugu, egzoz sicakligimin CO; katkisindan ziyade dogalgaz degisim
oranindan daha ¢ok etkilendigi, egzoz emisyonlarindan, CO emisyonunun gaz
kalitesinden ziyade yakit degisim oranindan etkilendigi, ¢ift yakitli calismada,
yanma odas1 basing artisinin daha hizli oldugu degerlendirilmistir (Henham et

al., 1998).

Ehsan ve Bhuiyan (2010), yapmis olduklar1 bu ¢calismada, ¢ift yakitli bir
dizel/dogalgaz motorunun performans ve emisyon degisimi ile
ekonomikligini arastirmistir. Arastirmacilar, deneylerinde, tek silindirli, su
sogutmali, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel motoru kullanmistir.
Caligmalar, sabit devirde, sulu tip bir dinamometre ile hava, dizel yakit1 ve

dogalgaz akis1 kontrol edilerek yapilmistir. Calisma sonucunda;

- Dogalgaz ana yakith ve dizel pilot yakith sistemin, % 90 ve % 88
yakit degisim oranlarinda normal dizel ¢alisma durumuna ¢ok yakin
performans sergiledigi, ara yiiklerde, vuruntu olmaksizin % 90°na kadar
dizel/dogalgaz degisimine ulasilirken, termik verimin buna bagli olarak

distigi,
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- Pliskiirtme avansinin sabit tutulmasiyla, dogalgaz/hava karigiminin
alev hizinin diisiik olmasi sebebiyle yanmanin geciktigi ve sonug olarak da
egzoz gaz sicakliginin arttigi, bununla birlikte egzoz subabi sicakligi, sogutma

suyu sicaklig1 ve yaglama yagi sicakliginda 6nemli bir artisin gdzlenmedigi,

-% 90 motor yiikiinde, % 88 yakit degisim oraninda maksimum

ckonomik faydanin saglandigi tespit edilmistir (Ehsa and Bhuiyen, 2010).

Tippayawang vd. (2010) bu ¢alismada, biyogaz/dizel ¢ift yakith
motorun uzun siireli kullanimina bagli performans ve dayanim o6zelliklerini
ortaya c¢ikarmayr amaglamistir. Yazarlarin ana hedefi ise, dogal emisli ve
direkt enjeksiyonlu bu motorun asint1 karakteristikleri ile yaglama yagindaki
degisimlerin degerlendirilmesidir. Deneyde; tek silindirli, su sogutmali, 18/1
sikistirma oranina sahip dizel motoru kullanilmigtir. Test motoru, degisken
yiiklii alternatorle birlestirilmistir. Pilot yakit olarak konvansiyonel dizel
yakiti, ana yakit olarak ise domuz ciftliginden elde edilen biyogaz
kullanilmigtir. Kullanilan biyogazin igerigi ve yakit 6zellikleri, Cizelge 3.6’da

sunulmustur.

Cizelge 3.6 Biyogaz bilesenleri (Tippayawong et al., 2010).

Bilesenler %
CH, 66
CO, 26

N,
O,

Testler esnasinda deney motoru 1500 min™ hizda, giinde 24 saat ve 6
ayda toplam 3500 saat ¢aligtirilmistir. Bu siiregte 200-250 saat araliklarda
motor yag degisimi ve lretici firma bakimlari yapilmistir. Motor yagi
numuneleri motor durdurulmadan alinarak kontroller yapilirken, 500, 900,
2000 ve 3500 saatlik calismalarda ise parcalar sokiilerek incelemeler

yapilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler neticesinde;
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- Silindir i¢ ylizeylerinde ¢ok Onemsenmeyecek miktarda karbon
birikintisi oldugu, yiizdesel kiitle kayb1 olarak tanimlanan asint1 oraninin biyel

muylu yataklar1 haricinde diistik oldugu,

- Yag orneklerinde diisikk konsantrasyonlarda metal elementler tespit
edilmistir. Tespit edilen bu elementlerin test siiresi ile orantili olarak arttigi,
yag analizi, vizkozite, oksidasyon gibi oOzelliklerinde diisiis oldugu
belirtilmistir. Bununla beraber, siradisi metal asinti pargaciklart ve yag

bozulmalarinin gozlenmedigi saptanmistir (Tippayawong et al., 2010).

Makareviciene vd. (2013), farkli CH4/CO, oranlarina sahip tli¢ farkli
biyogazin etkilerini incelemislerdir. Iki asamali yapilan deneylerin birinci
asamasinda; farkli biyogaz kompozisyonlarinin ve EGR sisteminin motor
parametrelerine etkileri incelenmistir. Ikinci asamada ise, yiiksek metan
oranina sahip olan gaz kullanilarak, piiskiirtme siiresine ve piiskiirtme
baslangicina etkileri arastirilmistir. Deneyde, dort silindirli, dort zamanl,
19,5/1 sikistirma oranli ve 66 kW’lik, 2000-2500 min da 180 Nm tork,
ortalama efektif basmnci 1,19 MPa (180 Nm de), turbo sarjli, direk
enjeksiyonlu ve elektronik kontrollii BOSCH VP37 distribiitor tipi pompali
dizel motoru kullanilmistir. Egzoz gazlarinin azaltilmasi i¢in EGR {initesi
dizayn edilmistir. Deneyler esnasinda, piskiirtme zamani baslangici
elektromanyetik kontrol valfi motor ECU’siiyle olan baglanti koparilmis ve
ayrt bir akis kontrol jeneratorii ile kontrol edilmistir. ECU’niin hata
vermemesi i¢in, pompadan ¢ikarilan farkli bir elektromanyetik kontrol valfine
(piiskiirtme baglangic1) baglanmistir. Gergek enjeksiyon baslangict AVL
DiSystem 845 ile kaydedilmistir. EGR’siz ¢alisma siirecinde NOy seviyesinin
disinda daha diistik kirletici miktar1 Olgiilmiistiir. Bununla beraber NOjy
konsantrasyonu, biyogazin yakit olarak kullanimi ile diismiistiir. Ciinkii
biyogazin igerisinde bulunan metan yanma siiresini uzatirken, CO, ise
yanabilir karigtmin  maksimum sicakligini  diistirmektedir. Bu sayede
maksimum yanma sicaklig1 da diisiiriilmiis olunur. NOy konsantrasyonundaki
diististin, direk olarak genel yakit miktar1 igerisindeki metan konsantrasyonu

ile ilgili oldugu ifade edilmistir.
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Artan motor yiikleri agisindan bakildiginda, EGR sistemi ¢alismasinda
CO; konsantrasyonu dogrusal olarak ¢ok degismemistir. Ciinkii EGR kontrol
sistemi, COy’yi etkilememektedir. Bununla beraber EGR sistemi
kapatildiginda, CO, konsantrasyonu tam olarak dogrusal yol izlemektedir.
EGR kapatildiginda, egzozdaki CO, emisyonu iki Kkat diisiik ¢ikmustir.
Bununla birlikte, egzozdaki CO;’nin, biyogazin igerisindeki CO, miktarina
bagli oldugu bildirilmekte ve bundan dolayr da diisik metan
konsantrasyonuna sahip biyogaz kullanildiginda CO; konsantrasyonunun
yiikselecegi agiklanmaktadir. Biyogaz destegi ve EGR’nin devrede oldugu
durumda, CO emisyonunda, saf dizel yakiti kullanilarak 6lgiilen CO
emisyonuna kiyasla 3-20 kat araliginda degisen carpict bir yiikselis oldugu
gozlenmistir. Bu sonuglar, biyogazin ve egzoz gazinin igerigindeki COs,
karisim igerisindeki O, miktarini azalttigi icin elde edilmistir. Ancak EGR
sistemi devre dis1 birakildiginda yakit icerisindeki karbon daha etkili ve
verimli bir sekilde yandigindan (¢linkii hava/yakit orani daha yiiksek),
egzozdaki CO kirletici payt EGR’li calisma sartlarina oranla 3 kat az

olmustur.

Biyogazin bir motorda kullanimi i¢in, EGR, piiskiirtme avans1 gibi bazi
modifikasyonlara ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmektedir. Eger gaz motorda
herhangi bir modifikasyon yapilmadan kullanilmak istenir ise, toplam yakit
tiketiminin  artacagi, termik verimin diisecegi, egzozdaki Kkirletici
konsantrasyonlarin da (NOy hari¢) artacagi bildirilmektedir. EGR sistemi
devre dist birakildiginda, hava/yakit oraninin artacagi, duman koyulugu, CO
ve HC konsantrasyonlarinin diisecegi ancak NOy emisyonunun yiikselecegi
belirtilmistir. Bu pozitif sonuclara karsin, yiiksek hava/yakit orani, yiiksek

yakit tiikketimi ve diisiik 1s1l verim ile sonuglandigi ifade edilmistir.

Ortak yakit karigimi igerisindeki metan bileseni arttirilirken, dizel
yakitinin piiskiirtme avansi; yakit tiiketimini, egzozdaki duman koyulugunu,
HC ve CO emisyonlarini azaltmak i¢in devamli olarak arttirilmistir. Bununla
birlikte, piiskiirtme avansinin artirilmasi, NOy emisyonunu da arttirdig ifade
edilmistir. Bu ¢alisma ile 60 Nm (ortalama efektif basing 0,6 MPa) torkta,
2500 min™ de calistiran % 30 metan bilesimli gaz akisinda (% 95 metan ve 30
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I/dk debide), saf dizel motoruyla ayn1 parametrelerde elde edilen 1s1l verime
ve egzoz emisyonlarina yakin degerler elde edilebilecegini ifade edilmistir.
Bununla birlikte dizel yakit tiikketiminin diigiiriilebildigi ve dnemsiz CO ve
HC artislarina nazaran NOy emisyonunun 1,5 kat azaltilacagi bildirilmistir

(Makarevscsence et al., 2013).

Bora vd. (2014) tarafindan, 3,5 kW’lik tek silindirli, su sogutmali,
degisken sikistirma oranina sahip dizel motorun emme manifolduna bir
mikser diizenegi ilave ederek c¢ift yakit performans ve emisyonlar
incelenmistir. Cift yakit diizeneginde ana yakit olarak biyogaz, pilot yakit
olarak ise dizel yakit1 kullanilmistir. Calisma, farkli motor yiikii (% 20, % 40,
% 60, % 80 ve % 100) ve farkli sikistirma oranlarinda (18/1, 17,5/1, 17/1 ve
16/1) ve 23°lik sabit piiskiirtme avansinda yapilmistir. Sikistirma orani, motor
durdurulmadan ve yanma odast geometrisi modifiye edilmeden
degistirilmistir. Deney diizeneginde, biri silindir kapaginda, digeri yakit
enjektoriinde olmak tizere iki adet piezo sensdr, yanma basincini ve yakit hatti
basincini 6lgmek tizere kullanilmistir. Calismada kullanilan dizel ve biyogaz
yakitlariin yakit 6zellikleri Cizelge 3.7°de sunulmustur. Deneyde kullanilan

biyogaz 3 m®liik bir reaktérde sigir atigindan elde edilmistir.

Cizelge 3.7 Dizel ve biyogazin 6zellikleri (Bora et al., 2014).

Ozellikler Dizel Biyogaz
Kimyasal Bilesim CioHyg % 60 CH, + % 40 CO,
Yogunluk (kg/m®) 840 0,91

Alt Isil Deger (MJ/kg) 42 20,67

Setan Sayisi 45-55 -

Tutusma Sicakligi (K) 553 1087
Stokiyometrik H/Y Orani 14,92 10

Calisma sonucunda;

- Termik verimin, 16/1 sikistirma oraninda % 16,42, 18/1 sikistirma
oraninda % 20,04 oldugu, ancak dizel tek yakithda (17,5/1 sikistirma

oraninda) termik verimin % 27,76 oldugu,
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- En yiiksek pilot yakit tasarrufunun 18/1 sikistirma oraninda % 79,46
ile elde edildigi ve sikistirma oranmin diismesine bagl olarak dizel yakit

degisim oraninin diistigi,

-16/1’den 18/1’e kadar degisen sikistirma oranlarindaki emisyon
degisimlerinde, CO ve HC emisyonlarinin sirasiyla % 26,22 ve % 41,97’ye
kadar azaldiginin gézlendigi, bununla birlikte sikistirma oranindaki degisime
bagli olarak NOy emisyonunda % 66,65, CO, emisyonunda da % 27,18 artisin
oldugu belirtilmistir (Bora et al., 2014).

Wierzbicki vd. (2012) tarafindan, ¢ift yakith ¢alismada yanma odasina
sikistirilan metan/hava karistmini tutusturabilecek en diisiik pilot yakit
miktarmin tespit edilmesine yonelik bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada, tek
silindirli, 21/1 sikistirma oranina sahip, 6,8 kW giiciinde, hava sogutmali dizel
motoru kullanilmistir. Ana yakit olarak CH4 gazi ve pilot yakit olarak da
konvansiyonel dizel yakiti tercih edilmistir. Kullanilan deney motorunun
mekanik yakit sistemi sokiilerek yerine common rail yakit sistemi
yerlestirilmistir. Ayni sekilde standart mekanik enjektorler, es nozul
ozelliklerine sahip elektromekanik enjektor ile degistirilmistir. Caligmaya
iliskin olarak, Ozellikle enjektér parametrelerine yonelik kontroller
gelistirilmistir. Buna gore, enjektdr acik kalma stiresi (10 pus ayar aralify),
enjektor piiskiirtme avansi (0,5° KMA &lgiim aralig1), piiskiirtiilecek yakitin
dort esit parcaya boliinerek piiskiirtiilmesi ve her bir parcanin piiskiirtme
stiresi ve pliskiirtme baslangicinin kontrol edilmesine yonelik test diizenegi
olusturulmustur. Deney sonucunda, % 80 yakit degisim oraninin en iyl yanma
performansini sagladigi, bunun iizerindeki yakit degisimlerinde yanmanin
uzamasina sebep oldugundan enerji kayiplarinin artmaya basladig

saptanmistir (Wierzbicki et al., 2012).

Galal vd. (2002) tarafindan, ¢ift yakitli motorun performans ve emisyon
degerleri ile egzoz sicakligi, tutusma gecikmesi gibi parametrelerin
degerlendirmesi yapilmistir. Calisma neticesinde; motorun stabil caligmasi
icin % 25 pilot yakit miktarinin yeterli oldugu, bu ¢aligma kapsaminda ¢ift

yakitli motordaki optimum sikistirma oraninin normal dizel motorunun



62

sikistirma oranindan daha disiik oldugu ve bu degerin 16,5/1 oldugu
bildirilmistir. Cift yakith ¢alismadaki tutusma gecikmesinin ¢ok daha uzun
oldugu, termik verimin ve Ozgiil yakit tiiketiminin dizel yakitinin sahip
oldugu degerlere yakin oldugu bildirilmistir. CO emisyonunun artan
hava/yakit oranina baglh olarak azaldigi, NOx emisyonunun dizel ¢alismaya

benzer bir goriintii sergiledigi rapor edilmistir (Galal et al., 2002).

Luijten ve Kerkof (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, kirsal kesimde
elektrik tiretiminde konvansiyonel dizel yakitina olan bagimlilig1 azaltabilmek
icin saf jatropa yagi ve biyogaz (simultane) kullaniminin performans
agisindan degerlendirilmesini amaglanmistir. Bu maksatla, direk enjeksiyonlu,
dort zamanli, tek silindirli, 17/1 sikistirma oranina sahip, dogal emisli dizel
motoru kullanmilmistir. Yiikleme bir alternatdr ve yiik bankasi kullanilarak
saglanmigtir. Simultane biyogazin hava ile karigmasi emme manifolduna
yerlestirilen bir mikser diizenegi ile saglanmistir. Deneyler, sabit devirde ve
degisken yiik altinda gergeklestirilmistir. Deneylerde farkli CH4/CO; oranina
sahip simultane biyogaz ornekleri kullanilmigtir. Calisma sonucunda; diisiik
yiklerde termik verimin distigii gozlenmistir. Bu diisiisiin  biyogaz
icerigindeki metan oranindan bagimsiz olarak gerceklestigi bilinmektedir.
Bununla birlikte biyogaz icerindeki CO; artiginin voliimetrik verimi etkiledigi
yapilan deneysel ¢aligmalarla kanitlanmigtir. Jatropa yag1 ve biyogazin, kirsal
kesim elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda ve konvansiyonel dizel yakitinin

yerine kullanilabilecegi degerlendirilmistir (Luijten and Kerkhof, 2011).

Yoon ve Lee (2011) tarafindan, tek yakitli (dizel/biyodizel) ve c¢ift
yakith  (biyogaz-dizel, biyogaz-biyodizel) motorda, ¢esitli ¢alisma
kosullarinda yanma ve emisyon karakteristiklerinin analizi hedeflenmistir.
Deneyde, dort silindirli, dort zamanli, turbo emisli, su sogutmali ve 19/1
sikistirma oranina sahip dizel motoru kullanilmistir. Biyogazin sisteme ilave
edilerek cift yakita doniisiimii i¢in emme manifolduna iki adet selenoid valfli
gaz enjektor kullanilmigtir. Gaz yakit olarak organik atiklarin anaerobik
fermantasyonu ile iiretilen ve sonrasinda temizlik islemine tabi tutulan
biyogaz kullanilmistir. Biyogazin igerigi ve yakit ozellikleri, Cizelge 3.8’de

sunulmustur.
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Cizelge 3.8 Biyogazin kimyasal bilesimi ve yakit 6zellikleri (Yoon and Lee, 2011)

Ozellik Deger
Metan (% hacimsel) 30-73
Karbondioksit (% hacimsel) 20-40
Nitrojen (% hacimsel) 5-40
Hidrojen (% hacimsel) 1-3
Yogunluk (kg/m?) 0,65-0,91
Oktan say1s1 130
Tutusma sicaklig (°C) 632-813
H/Y oram (hacimsel) 17,2
Alt 1s1l degeri (MJ/kg) 26,17

Deneylerde pilot yakit olarak konvansiyonel dizel yakiti ve soya
fasulyesi metil esteri kullanilmistir. Testler 2000 min™ sabit motor hizinda
gerceklestirilmistir. Cift yakitli ¢alismanin yanma ve emisyonlar iizerine
etkilerine dayali deney sonuglar1 incelendiginde; % 20 motor yiikii altinda,
biyogaz-biyodizel ¢ift yakitlisinin, biyogaz-dizel ¢ift yakitlisina oranla daha
diisiik yanma basinci ve 1s1 salinim orani ortaya ¢iktig belirtilmektedir. % 60
motor ylkiinde ise biyogaz-biyodizel ¢ift yakitlisinin daha yiiksek yanma
odas1 tepe basinci, 1s1 salinim orani ve ortalama efektif basing degerlerinin
tespit edildigi belirtilmistir. Ayrica, tutugsma gecikmesinin biyogaz-biyodizel

cift yakitlinin da daha kisa oldugu da bulgularin arasinda yer almaktadir.

Biyogazin 06zgiil 1s1 kapasitesinin deneydeki diger yakitlardan daha
yiiksek olmasi ve gaz/hava karisiminin dolgu sicakligindaki diisiis nedeniyle
tim cift yakith kosullarda tutusma gecikmesinin tek yakith kosullara gore
daha uzun oldugu tespit edilmistir. Sahip oldugu yiiksek setan sayisi ve
bilesimindeki oksijen nedeniyle biyodizel, hem tek yakit hem de ¢ift yakit
kosullarinda dizel yakitindan daha kisa tutusma gecikmesi kaydedilmesine
sebep olmaktadir. EQzoz gaz sicakligi, artan motor yiikiine gore yapilan
deneylerde ¢ift yakithh calisma kosullarinda, tek yakitliya gore daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak diisiik dolgu sicakligi ve
beraberindeki yanma gecikmesi gosterilmektedir. % 20 ve % 40 motor
yiiklerinde, ¢ift yakith kosullarindaki toplam 6zgiil yakit tiiketimi, tek yakith
kosullara gore daha yiiksek olarak gerceklesmektedir. % 80 motor yiikiiniin



64

iizerindeki durumlarda ise biyogaz-dizel/biyodizel degisim oraninin artmasi

nedeniyle toplam 6zgiil yakit tiiketiminin iyilestigi rapor edilmistir.

Cift yakitli ¢aligmada ve her iki pilot yakitta da NOy emisyonunun
Oonemli oranda distiigii tespit edilmistir. Biyodizelin daha diisiik
stokiyometrik H/Y oranina ihtiya¢ duymasi, bilesimindeki O,’nin varligi,
diisiik siilfiir icerigi ve bilesiminde aromatik bulunmamasi nedeniyle 6zellikle
biyogaz-biyodizel ¢ift yakitli durum basta olmak iizere is emisyonu onemli
derecede azaldigi belirtilmektedir. Cift yakitin tiim kosullarinda, tek yakita
oranla daha yiiksek HC ve CO emisyonlar tespit edilmistir. Yanma odasina
gonderilen biyogaz miktar1 arttikca igeriginde bulunan CO; gazinin da
etkisiyle yanmamis emisyonlarin artmasina neden oldugu ifade edilmistir

(Yoon and Lee, 2011).

Park vd. (2014) tarafindan, biyogaz ve dimetileter (DME) cift
yakitlisinin motorlarda emisyon ve performans degisimi tizerine etkileri
calisilmistir. Bu nedenle, tek silindirli, yiiksek devirli, common rail yakit
sistemine ve 17,8/1 sikistirma oranina sahip dizel motoru kullanilmistir. Bu
dizel motoruna 55 kWh’lik bir DC dinamometre eklenerek motor hizi kontrol
altina alinmistir. Ayrica bir basing sensorii yanma odasinda bulunan kizdirma
bujisinin yerine takilarak yanma odasi basinci degisimi kayit altina alinmistir.
Biyogazin emme havasi ile karigimini saglayabilmek i¢in emme manifolduna
calisma basinci 0,4 MPa olan bir adet enjektor eklenmistir. Atmosferik
sartlarda buharlasan DME’i 0,6 MPa basinca kadar sikistirarak sivi halde
kalmas1 saglanmistir. Yanma odasina bu sivi haliyle piiskiirtiilmesi
saglanmistir. Ayrica, DME’nin yaglama kabiliyetini artirabilmek icin
1000 ppm seviyesinde yaglama gelistirici ilave edilmistir. Deneysel ¢aligma
esnasinda motor devri 1200 min™ da sabit tutulmustur. Yanma basinci ve 1s1
salinim oran1 10’ar derecelik degisimlerle 40 °KMA degerine kadar

degistirilmistir. Calisma sonucunda;

- Karigim oranindaki biyogaz miktarinin artmasiyla yanma sonu tepe
basincinda ve 1s1 salimm oraninda diisiis oldugu, enjeksiyon zamani ve

tutusmanin basladigi zaman agisindan yapilan degerlendirmede, DME-
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biyogaz cift yakitl ¢alismasinda ve 20 °KMA degerinde biyogaz oranindan
bagimsiz degisimin sergilendigi, yani tutugsma gecikmesini biyogaz karisim

oraninin degistirmedigi,

- NOy emisyonunun, biyogaz karisim oraninin artmasiyla diistiigii, tim
test sartlarinda gozlenmistir. Bununla birlikte, is emisyonunun biyogaz-DME
cift yakith ¢alisma kosulunda sifira yakin oldugu belirtilmistir. Ancak biyogaz
karigim oraninin artmastyla birlikte HC ve CO emisyonlarinda da artis oldugu

belirtilmistir (Park et al., 2014).

Imiolek vd. (2011) tarafindan, ¢ift yakitli ¢alisma kosullarinda yanma
odasma farkli yliklerde piskiirtilen pilot yakit miktarinin yanma ve
performansa olan etkileri incelenmistir. Deneyde, tek silindirli, 6,8 kW
giiciinde, 21/1 sikistirma oranina sahip direk enjeksiyonlu jeneratdr olarak
kullanilan dizel motoru tercih edilmistir. Bu c¢alisma ic¢in, motorun orijinal
dizel yakit sistemi yerine, laboratuvar kullanimina yonelik gelistirilmis bir
common rail yakit sistemi ve standart mekanik enjektorler yerine de benzer
nozle ozelliklerine sahip elektro-mekanik enjektor kullanilmistir. Bu sekilde,
enjektor acik kalma siiresini (10 ps), 0,5 °KMA ile enjektdr avansini,
puskiirtiilen yakit miktarinin dort pargaya boliinerek ve her bir parcanin ayri
ayr1 olarak plskiirtme siiresi ve piskiirtme avansinin ayarlanabilmesi
saglanmistir. Testler, 40 MPa enjektor piiskiirtme basincinda, 14,5 °KMA
pliskiirtme avansinda, 3000 min™ sabit motor devrsnde ve 0,6 kW, 1 kW, 3

kW ve 4 kW’lik degisken motor yiiklerinde yapilmistir.

Yapilan ¢aligsma neticesinde; motorun orta yiiklerinde % 5,5 pilot yakit
tiketim oraniyla, tam yiiklerde ise % 2,5’lik pilot yakit kullanimiyla bu
jenerator motorunun saglikli bir sekilde galisabilecegi, bununla birlikte ¢ok
diistik pilot yakit degerlerinde tutusma gecikmesinin ve dogalgazin
varligindan dolay1r yanma siiresinin uzadigi, bu durumun ise gaz yakit
tiketimini Onemli oranda arttirdigi ve enerji kaybinin ciddi bir sekilde

etkilendigi sonucuna varilmistir (Imiolek et al., 2011).
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Aktas ve Dogan (2010) tarafindan, Tiirkiye ve Avrupa’nin birgok
iilkesinde buji ile ateslemeli motorlarda kullanilan kiitlesel olarak % 30
propan ve % 70 biitandan olusan LPG’nin kiitlesel olarak farkli oranlarda
pilot dizel yakit:1 ile birlikte tek silindirli ve direkt piiskiirtmeli bir motorda
kullanilmasinin motor performansi ve emisyonlarina olan etkisi incelenmistir.
Bunun ig¢in, tek silindirli, direkt piskiirtmeli, 1,9 kW giiclinde ve 18/1
sikistirma oranina sahip dizel motoru kullanilmigtir. Cift yakita doniisiimii
icin LPG’nin, regiilatdr ile basinci diistliriildiikten sonra emme supabinin
arkasina bir nozul araciligiyla piiskiirtmesi saglanmistir. Cift yakith calismaya

yonelik yapilan deneyler neticesinde;

-% 40 LPG oranina kadar olan yiik degisimlerinde ozgiil yakat
tiiketiminin dizel yakitina gore daha diigiik oldugu ancak, % 40 LPG oraninin
iizerine ¢ikildig1 durumlarda 6zgiil yakit tiiketiminin artis gosterdigi, % 80
LPG oranina kadar tiim testlerde egzoz gaz sicaklifi artis gostermekle

birlikte, bu artisin dizel yakitli calismadakinden daha diisiik oldugu,

- LPG oraninin artmasiyla NOy emisyonunda artis gosterdigi, ancak bu
degerin dizel yakith caligmada Olclilen NOy degerinden diisiik oldugu, tam
yiikte dizel yakiti ile % 40 seviyesinde olan is emisyonunun, ¢ift yakith
calisgmada ve tam vyiikkte % 1 seviyesine kadar distigi, CO ve HC
emisyonlariin ¢ift yakith yapilan tiim test basamaklarinda dizel yakitliya

gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Aktas ve Dogan, 2010).

Bari (1996) tarafindan, farkli dogalgaz ve CO; gazi karisimlarindan
olusturulmus simultane biyogazin ¢ift yakitli dizel motorda kullaniminin yakit
akis oranina ve 6zgiil yakit tiiketimine olan etkisini belirleyecek bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma igin, 16,8 kW giiclinde, iki silindirli, dort
zamanli, dogal emisli bir dizel motoru kullanilmigtir. Dogalgaz ve CO; gazlari
farkli tiiplerden ve farkli yollarla emme manifoldundaki basit mikser
diizenegine aktarilmistir. Ayrica CO; gazinin buzlanmasini 6nleyebilmek i¢in

1sitict bir Ginite, sisteme ilave edilmistir. Deneysel ¢alismanin sonucunda;
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-% 40 CO; oranina sahip biyogazin % 96 metan oranina sahip
dogalgaza kiyasla motor performansinda biiyiik oranlarda bozulmalara sebep
olmadigi, iceriginde % 40’dan fazla CO; ihtiva eden biyogazin temizlenmesi
gerektigi (igeriginde yiiksek oranda CO; bulunmasi durumunda diizensiz

yanma ve motorda asir1 titremeye sebep olmaktadir),

- Biyogazin igerigindeki CO; oraninin artisina bagli olarak 6zgil yakit
tiiketiminin de arttig1, biyogaz akis oraninin yakit degisim oranindaki artiga

bagli olarak azaldigi yazar tarafindan degerlendirilmistir (Bari, 1996).

Ryu (2013) bu ¢alismada, biyodizel/CNG cift yakith dizel motorunda
pilot yakit piiskiirtme zamaninin etkilerini arastirmistir. Bunun icin de, tek
silindirli, common rail yakit sistemli, 18/1 sikistirma oranina sahip dizel
motoru kullanilmistir. Deneylerde kullanilan biyodizel, bitkisel yaglardan
elde edilmistir. Sikistirilmis dogalgaz emme manifoldunda subabin arkasina

bir gaz enjektorii aracilifi ile pliskiirtiilmiistiir. Calismanin neticesinde;

- Biyodizel/CNG ¢ift yakitinda, normal dizel yakitina oranla daha diisiik
Ozgiil yakit tikketimi Olgiildiigii, biyodizel/CNG ¢ift yakithisinda daha diisiik
motor performansinin gozlendigi, ancak pilot yakit piiskiirtme zamaninin

diistik ytiklerde avansa ¢ekilmesiyle performansin iyilestirilebildigi,

- Cift yakitli ¢alisma kosulunda tutusma gecikmesinin normal dizel
calismasma kiyasla yaklasik olarak 1,6-4,4 KMA daha biiyiik oldugu, bu

tutusma gecikmesinin artan ylike bagli olarak azaldig,

- Biyodizel/CNG cift yakit kosulunda is emisyonunun oldukg¢a diistiigii,
puskiirtme avansinin artisiyla NOy emisyonun arttigi, biyodizel/CNG
emisyonunu dizel c¢alisma kosuluna gore kiyasla diisik oldugu, CO,
emisyonunun ¢ift yakith calismada azaldigi, bunun ile birlikte CO ve HC
emisyonlarinin arttigt CO ve HC emisyonunun da arttigi rapor edilmistir

(Ryu, 2013).
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Gomez vd. (2013) tarafindan, biyogaz/dizel ¢ift yakitlhh motor
calismasinda, termik verimin artirllmasini saglamak maksadiyla H, ilavesinin
motor performans ve emisyonlarina olan etkisini incelenmistir. Calismada, iki
silindirli, dogal emisli, hava sogutmali, 15,5/1 sikistirma oranina sahip 20 kW
giicinde dizel motoru kullanilmistir. Biyogaz olarak CO, ve dogalgaz
karisimi kullanilmistir. Dogalgaz, CO, ve H; gazlarinin ayr tiiplerden sisteme
gonderilip basit bir mikser diizeneginde birlestirilmesi saglanmistir. Sonug
olarak, biyogaz icerisine ilave edilen H,; gazinin yanma stabilizasyonunu,
yanma odas1 tepe basincini ve termik verimi arttirirken, tutugsma gecikmesini
ve CO ile CO; gaz emisyonlarini diisiirdiigii tespit edilmistir (Montoya et al.,
2013).

Liu vd. (2013) tarafindan, sikistirilmis dogalgaz/dizel ¢ift yakith
motorunun emisyon karakteristiklerine olan etkisi, farkli pilot yakit miktar1 ve
puskiirtme avanslarina goére incelenmistir. Bunun igin, 6 silindirli, turbo
emisli, 17/1 sikistirma oranina sahip dizel motoru kullanilmistir. Deneylerde
LPG kiti ve enjektdrleri kullamlarak ¢ift yakit déniisiimii yapilmistir. Ug
farkli motor devrinde ve her bir devir i¢in % 50, % 75 ve % 100 motor

yiikiinde deneyler gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda;

- Cift yakith ¢alisma kosulundaki CO emisyonunun tek yakith calisma
kosuluna gore daha yiiksek oldugu ve bunun sebebinin de yanma odasi

icerisindeki CO, gazinin sahip oldugu sondiiriicii bir etkiden kaynaklandig,

- Fakir dogalgaz/hava karisiminin diisiik yanma sicakligi sebebiyle cift
yakitl ¢alisma kosulunda NOy emisyonunun % 30 azaldigi, bununla birlikte
yanmamis HC emisyonunun, dogalgazin ihtiva ettigi metandan dolay1 normal

dizele kiyasla % 90 oraninda arttig1,

- Artan yanmamis HC emisyonunun pilot yakit miktarinin artirilmasiyla
onemli Olciide azaltilabildigi, metan gazinin molekiiler yapisi nedeniyle ¢ift
yakitli caligmada, partikiil madde emisyonlarinin ciddi oranda diisiiriildiigt,
ancak pilot yakit miktarinin artisiyla bu emisyonlarda da artisin oldugu

belirtilmistir (Liu et al., 2013).
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Saleh (2008) tarafindan, bes farkli kompozisyona sahip LPG’nin ¢ift
yakitli olarak dizel motorunun emisyon ve performansma etkilerini
incelenmistir. Calismada, iki silindirli, su sogutmali, 16,4/1 sikistirma oranina
sahip, 26 HP giiclinde dizel motoru kullanilmistir. Farkli kompozisyonlardaki

LPG yakiti, Cizelge 3.9’da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 LPG Kompozisyonlari ile olusturulan yakit tiirleri (Saleh, 2008).

Test Yakit1 Propan (CsHg) Miktar1 (%) | Biitan (C4H;0) Miktar1 (%)
#1 Yakiti 100 -
#2 Yakiti 90 10
#3 Yakiti 70 30
#4 Yakiti 50 50
#5 Yakiti 30 70

Dizel motorunun, bir mikser diizeneginin emme manifoldu ve silindir
arasina yerlestirilmesiyle c¢ift yakita doniisimii yapilmistir. Doniisiim
sonucunda farkli kompozisyonlara sahip LPG ana yakit olarak motorin ise

pilot yakit olarak kullanilmistir. Testler sonucunda;

- Motorun % 90 yakit degisim oraniyla (% 10 pilot yakit miktari ile) ve
% 40 propan/toplam yakit oraninda sarsintisiz ¢alistig1 ve konvansiyonel dizel

cevrimine kiyasla daha yiiksek termik verime ulagildigi,

- LPG kompozisyonundaki degisimin egzoz emisyonlarini, yakit
doniisiim oranim1 ve egzoz gaz sicakligimi etkiledigi, yiiksek biitan oraninin
NOy emisyonunu azaltici etki yaparken, propan oraninin yiikselmesiyle de CO
emisyonunun diistiriilebildigi, #3 yakitinin (% 30 biitan bilesenine sahip)
kismi yiiklerde tiim g¢alisma kosullarinda en iyi motor performansinin elde
edildigi ayn1 kompozisyona sahip #3 yakitinda NOy ve SO, emisyonlarinin
azaltildig1 rapor edilmistir (Saleh, 2008).

Papagiannakis ve Hountalas (2004) tarafindan, dogalgazin ana yakit
olarak, motorinin ise pilot yakit olarak kullanildig bir ¢ift yakit diizenegine
sahip motorda performans karakteristikleri ve emisyonlarin degisimlerini

gozlenmistir. Bu amagla, tek silindirli, 17,6/1 sikistirma oranina sahip, hava
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sogutmali, direk enjeksiyonlu dizel motorunun ¢ift yakit doniisiimii
yapilmustir. Netice itibari ile ¢ift yakitli ¢alisma kosulunun daha diistik silindir
tepe basinciyla gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica kismi yiiklerde ¢ift yakitta
yanma periyodu uzarken, tam yiiklerde yapilan Sl¢limlerde bu periyodun
konvansiyonel dizele kiyasla daha kisa oldugu degerlendirilmektedir. Cift
yakitli motorlarda dogal gaz kullaniminin NOy emisyonuna olumlu etkisinin
oldugu vurgulanirken, is ve partikiil emisyonunda da gozle goriiliir bir diisiis

oldugu kaydedilmistir (Papagiannakis and Hountalas, 2004).

Ortam havasinda bulunan O, miktar1 degisiminin ¢ift yakitl motorlarin
caligma ve performansina olasi etkileri bu yayinda incelenmistir. Bu maksatla
testler esnasinda ilave O, gaz1 kullanilarak, ortam havasindaki O, miktari
strastyla, % 21, % 22, % 25 ve % 27 olarak dort farkli oranda incelenmistir.
Calismada, iki silindirli, hava sogutmali, normal emisli, 15,5/1 sikistirma
oranmna sahip dizel motoru kullamlmustir. Deneyler 1800 min™ sabit motor
devrinde gerceklestirilmistir. Biyogaz olarak ise CO, ve dogalgaz
karisimindan olusan simultane biyogaz kullanilmistir. Calisma sonucunda;
kiiciik miktarlardaki O, katkisinin biyogaz-dizel ¢ift yakitlh motorunda
yanmayt daha stabil hale getirdigi, ilave oksijenin CO, gazinin yanma
esnasindaki gaz/hava karisim sicakligl ve biyogazin diisiik yanma hizina olan
etkisinin azaltilmasina hafifte olsa yardimci oldugu ifade edilmistir (Cacua et
al., 2012).

Mansour vd. (2001) tarafindan, konvansiyonel bir dizel motorunda ana
yakit olarak dogal gazin kullanildig1 bir ¢ift yakitli motorda performans ve
emisyona etkilerini incelenmistir. Calisma hem deneysel olarak yapilmis, hem
de sayisal modelleme yontemi ile de teorik olarak gerceklestirilmistir. Cift
yakita yonelik her iki ¢alisgma metodunun ardindan NOx emisyonun teorik
hesaplamalara kiyasla deneysel sonuclarin daha disiik c¢iktigi, CO;
emisyonunun birbirine benzer oldugu, CO emisyonunun ise motor devrine
bagli olarak dalgalanmalar yarattig1 gézlenmistir. HC emisyonunun da motor
devrinin artisina bagli olarak her iki metotta da diisiisler gosterdigi rapor

edilmistir (Mansour et al., 2001).
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Wierzbicki (2011) tarafindan yapilan calismada, ¢ift yakith bir dizel
motorunda, piiskiirtme avansi ve piiskiirtiilen pilot yakit miktar1 degisiminin
yanma basincina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla, tek silindirli, 6,8 kW
giiciinde, direk enjeksiyonlu, 0,46 litre hacimli dizel motoru ¢ift yakita
doniistiiriilmiistiir. Deneyler 3000 min™ sabit devirde, % 40 motor yiikiinde
gerceklestirilmistir. Avans degiskenleri, 12,5 °KMA, 14,5 °KMA, 16,5
°KMA, 19 °KMA, 21 °’KMA, 23 °KMA ve 25 °KMA olarak tespit edilmistir.
Deneyler oncelikle dizel yakiti ile yapilmis, sonrasinda ise % 50 dizel yakiti,
% 22 dizel yakiti, % 12 dizel yakit1 doniisiim oranlarinda tekrarlanmigtir. Test
sonuglarinda, en fazla % 80 dizel/dogalgaz doniisiim oraninda ideal yanma
tesis edildigi ve optimum yanma basincina ulasildigi tespit edilmistir
(Wierzbicki, 2011).

Enerji liretimi ve ulasim maksadiyla kirsal kesimde kullanilan kiigiik
hacimli i¢ten yanmal1 motorlarda biyogazin kullanimi1 ve ¢evresel etkileri bu
calismada ele alinmistir (Ga et al., 2010). Calisma maksadiyla biyogaz 30 litre
hacimli ve 6 bar basingl tiipte depolanmustir. Farkli arindirma miktarlar: ile
ii¢ farkli metan oranma sahip yakit elde edilmistir. Elde edilen yakitlara

iligkin bilgiler, Cizelge 3.10’da sunulmustur. Deneysel ¢alismanin sonucunda;

Cizelge 3.10 Saflagtirma islemi sonrasinda elde edilen biyogazin igerigi (Ga et al., 2010).

CaO Toprakli CaO-NaOH Tozuyla

Bilesenler Ham Biyogaz Saflastirma Saflastirma
CH,4 61,2 72,1 83
CO, 37 20,3 12,5
Yanma Siiresi 10°23” 18°46” 31°42”

- Sabit devirli jeneratér motorunda ¢ift yakit teknolojisi ile biyogaz
kullanildiginda konvansiyonel dizel yakitindan elde edilen gii¢ ¢ikisinin
% 90’nin elde edilebildigi, biyogazli jeneratéor motorunda daha diisiik
esdegerlik oram1 (daha yiiksek hava fazlalik katsayisi) sayesinde otomotiv
motorlari i¢in kullanilan diizenlemelerdeki CO ve HC emisyonlarini ¢ok daha

asagilara cekebilecegi,
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-1 kWNh’lik elektrik iiretimi igin yaklasik 1 m biyogaz tiiketimi
yapilirken, 1 kg CO, emisyonunun azaltildigi, motosiklet motorunda yapilan
caligmalarda ise 120 bar basingta 20 litrelik tiip igerisinde biyogaz ile 100 km
yol alinabilecegi belirtilmistir (Ga et al., 2010).

Felt ve Steele (1962) tarafindan, ¢ift yakitli motorlardaki yanma
kayiplar1 ile, buji ile ateslemeli motorlardaki vuruntu kayiplarim
belirlenmistir. Birincil yakit olarak gazlar1 kullanmis, bunlarin vuruntuya
dayanikliliklar1 ve vuruntu kontroliindeki etkileri incelenmistir. Cift yakith
motorlarla, dizel motorlarinin yanma diyagramlar1 ¢ikarilmis, basing-zaman
diyagramlarinda vuruntu ve vuruntusuz calisma noktalar1 ile enjeksiyon
acilar1  degistirilerek, glic degisimleri incelenmistir. Cesitli oranlarda
uygulanan propan, metan ve dogalgazin, pilot yakit ile calismasinda oktan
numarasindaki degisiklikler bu yazarlar tarafindan arastirilmistir. Metan
gazinin 100 oktan numarasindan 121 oktan numarasina kadar farkli oranlarda
pilot yakit ile kullaniminda; termik verim % 34,8’den % 37,8’¢ kadar
degismis, dogal gaz ile yapilanlarda ise bu deger, dizel motorlarinin termik
verimi ile karsilagtirildiginda belirli bir yiikten sonra daha yiiksek oldugu
gortilmistiir (Felt and Steele, 1962).

L’Orange (2016) firmas: tarafindan daha kiiciik boyutlarda, ytiksek 1s1
ve basinca dayanikli yeni bir ¢ift yakit enjektorii gelistirilmistir. Bu sistemde
her silindir icin bir adet enjektor, bir adet yiliksek basing pompasindan
olugmaktadir. Bu yeni basitlestirilmis enjektor tek igneli bir memeye sahiptir.
Bu enjektorler daha ¢ok sabit devirli ve biiyiik kapasiteli motorlar i¢in
tasarlandig1 belirtilmistir. Bu sistemde pilot yakit miktarinin % 1’in altina
kadar dusgiiriilebildigi ifade edilmistir. Sekil 3.3’de pilot yakit miktarinin
degisimi ile enjektdr igne hareketi gosterilmektedir. Pilot yakit miktarindaki
degisim sayesinde ¢ok diisiik NOy seviyelerine ulasilabilecegi ifade
edilmektedir (Senghaas, 2016).
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Sekil 3.3 Pilot yakit miktar1 ve igne hareket miktarlar1 (Senghaas, 2016).

Kiesling (2016) tarafindan, gelismis bir L'Orange genis aralikli tek
memeli ¢ift yakit dizel enjektoriin enjeksiyon davranisinin incelenmistir. Bu
amagla degisken basing ve sicaklik sartlarinin olusturulabilecegi bir adet
puskiirtme odas1 gelistirilmistir (Sekil 3.4). Bu sayede enjektorlerin
piiskiirtme 6l¢iim hizlar1 ve optik incelemeleri yapilmistir. incelemeler, sprey
buhar fazi ve sprey sivi fazi, yliksek hizli Schlieren ve yiiksek hizli Mie
sacilim teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Incelemelerin odagi,
yiiksek devirli ¢ift yakitl motorlara uygulanan kiigiik pilot yakit miktar1 (tam
yiik dizel yakitin % 1-10'u) tizerinde gergeklestirilmistir.

Isik kaynagi

Yiiksek hizh
kamera

/ Enjektor

Yanma odasi
. Isik kaynag

Sekil 3.4 Piiskiirtme odasi ve temel ¢aligma diizeni (Kesling, 2016).

Calisma sonucunda, genis kullanim aralifina sahip enjektorler % 10
pilot yakit miktarina kadar oldukga verimli ¢alisirken, % 3 pilot yakit

miktarina inildiginde bazi olumsuzluklarin gézlendigi bildirilmistir. Buna
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ragmen pilot enjektdr ile bu genis kullanimli enjektér verileri arasindaki

farkin ¢ok biiyiik olmadig bildirilmistir (Kesling, 2016).

Aliserai vd. (2012) tarafindan, dizel yakiti ve biyodizel karigimlarinin
titresim degerlendirmesi yapilmistir. Bu maksatla alt1 silindirli, dort zamanli,
dizel motoru tercih edilmistir. Ivmedlger aracilign ile yapilan titresim
dlgiimlerinde 1800 ve 2000 min™ motor hizlarinda titresim ivmelenmesinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte titresim seviyelerinin yakit
karisimlarina bagli olarak onemli Olgiide degistigi gozlenmistir. Verilen
sonuclar kapsaminda, B40 ve B20 yakit karisimlarinda titresimin minimum
seviyede oldugu ifade edilmistir. B15, B30 ve B50 yakitlarinda en yiiksek
titresim verileri elde edilmistir (Alisaraei et al., 2012).

Uludamar vd. (2016) tarafindan, aygigek, kanola ve misir biyodizel
karigimlariin  dizel motorunda meydana getirdigi titresim ve giiriiltii
emisyonlar1 incelenmistir. Bu maksatla dort zamanli dort silindirli dizel
motoru tercih edilmistir. Ayn1 sekilde motorun emme sistemine hacimsel
olarak 3 I/dk ve 6 1/dk debilerinde hidrojen ilavesi gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda, hidrojen ilavesi ile ses hacminin degismesinin motor
hizina bagli oldugu, titresim ivmesinin tiim motor hizlarinda gaz ilave

edilmesi ile azaldig: bildirilmistir (Uludamar vd, 2016).

Karanjikar ve Supekar (2015) tarafindan, tek silindirli bir dizel
motorunda farkli sogutma suyu sicakliklarinda motor titresimindeki
degisimleri aragtirllmistir. Titresim degerlendirmeleri Fast Fourier Transsform
(FFT) yontemi kullanilarak yorumlanmistir. Caligma sonucunda sogutma
suyu sicakliginin artmasiyla hiz ve yer degistirme ortalama degerlerinin arttigi
bildirilmigtir. Ayrica farkli sogutma suyu sicakliklarinda elde edilen yer
degistirme, hiz ve ivmenin ilgili spektrumlarindan, iist tepe degerlerinin
cogunun 10 Hz ile 150 Hz arasinda oldugu ve bu araliklarda motorun
maksimum titresimlerinin oldugu bildirilmistir (Karanjikar and Supekar,
2015).
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Solmaz tarafindan, tarafindan yapilan calismada, dort silindirli dort
zamanli bir dizel motorunun dinamik modeli gelistirilmis ve motor
titresimleri incelenmistir. Gelistirilen model motor blogunun ii¢ eksendeki
Oteleme hareketlerini, bu eksenler etrafindaki donme hareketlerini ve krank
milinde meydana gelen hiz dalgalanmalarim1 ihtiva eden yedi serbestlik
derecesine sahip bir modeldir. Modelde silindir gaz basing kuvvetleri,
hareketli parcalarin atalet kuvvetleri, hidrodinamik ve kuru siirtiinme
kuvvetleri, harici yiik momenti ve mars momenti dikkate alinmistir. Motor
blogunun sabit bir zemine 6nden iki ve arkadan bir takoz ile baglandig1 kabul

edilmistir.

Analizin daha gergek¢i olmasi igin tek silindirli dizel motorundan
deneysel olarak elde edilen silindir i¢i basing verileri kullanilmistir. Modelin
sayisal ¢oziimii i¢in Taylor seri metodu kullanilmis ve FORTRAN dilinde bir
program hazirlanmistir. Gelistirilen simiilasyon programi kullanilarak farkli
motor yiiklerinin, silindir basincinda meydana gelen ¢evrimsel farkliliklarin,
biyellerin atalet kuvvetlerinin, birlestirilmis krank ve volan atalet
momentlerinin, pistonlarin atalet kuvvetlerinin, karsi agirhiklarin atalet

kuvvetlerinin etkileri incelenmistir.

Uygun takoz parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in oOncelikle her
eksendeki optimum esdeger takoz parametreleri belirlenmis daha sonra tork
donme ekseni dikkate alinarak {i¢ takoz i¢in ayriklastirma islemi
gerceklestirilmistir. Sonuc¢ olarak, gelistirilen modelin i¢ten yanmali
motorlarin titresim kaynaklarinin belirlenmesinde, bu titresimleri azaltma
caligmalarinda ve uygun takoz parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilabilecegi belirlenmistir. Olusturulan model ile motor blogu hareketleri
ve krank mili hiz dalgalanmalar1 belirlenmis, dogrusal ve dongiisel hareket
gerceklestiren pargalarin ataletlerinin, siirtiinmelerinin ve farkli gaz basing
profillerinin motor blogu hareketlerine ve krank mili hiz dalgalanmalarina
olan etkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda motor blogu hareketlerine bagh
olarak meydana gelen takoz kuvvetlerinin optimum sekilde izole edilebilmesi

icin uygun takoz parametreleri belirlenmistir (Solmaz, 2014).
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Oztiirk (2011) tarafindan, tek silindirli dort zamanl dizel motorunun
dinamik modellemesi yapilarak; motorun hizlanma siirecinde sergiledigi
davraniglar, motor blogunun titresimleri, krank milinin agisal hizinin
degisimleri, takozlarda olusan dinamik kuvvetler, siirtinme kuvvetlerinin
acisal hiz degisimlerine etkileri ile hareketli parcalarin kiitle atalet
kuvvetlerinin krank milinin agisal hiz degisimlerine ve motor blok
titresimlerine etkileri incelenmistir. Dinamik model; piston, biyel, krank mili
ve motor blogu hareket denklemlerinden olusmaktadir. Model; atalet
kuvvetleri ile momentlerini, hidrodinamik ve kuru surtiinme kuvvetleri ile
momentlerini, mars momentini, harici yiilk momentini, gaz basinci ve takoz
kuvvetlerini igermektedir. Blogun ve diger dinamik elemanlarin hareketleri
krank eksenine dik bir diizlemde tanimlanmistir. Sunulan ¢alismada sayisal
coziimleme islemleri, baslangi¢c kosullar1 altinda zaman degiskenine gore
yapilmustir. Simiilasyonda kullanilan gaz basinci, tek silindirli dort zamanl

dizel motorundan deneysel yontemle elde edilmistir (Oztiirk, 2011).
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4. MATERYAL VE METOD

Biyogazin, ¢ift yakita doniistimii yapilmis bir dizel motorunda, ana yakit
olarak kullanimma yénelik yapilan ¢alisma Ege Universitesi Giines Enerjisi

Enstitiisii ve Teksan Jenerator Fabrikasinda gergeklestirilmistir.

Bu calismada, oncelikle Teksan Jeneratdr Fabrikasinda (Istanbul), 25 kKW
giiclinde bir jenerator motoru, ¢ift yakit ile calismasi maksadiyla bir mikser
diizenegi kullanilarak modifiye edilmistir. Bu modifikasyon esnasinda mevcut
yakit sistemi muhafaza edilmistir. Saf CH, ve CO, gazi karisimlarindan elde
edilen biyogazin ve dogal gazin tek yakith calisma kosuluna gore c¢ift yakitla
mukayesesi yapilmistir. Bu mukayeseler; emisyon, performans, titresim yayilimi,
gliriilti  emisyonu, 1sil yayilhm, yakit tiiketimi ve yakit ekonomisi, enerji
maliyetleri lizerinde durulmustur. H,S’in yanma esnasinda reaksiyona girerek
H,SO,’e doniismesi neticesinde motor yagi ve motor yataklarinda muhtemel
meydana gelebilecek bozulma ve yipranmalara yonelik olarak da gesitli tiplerde
motor yagi numuneleri ve yatak malzemeleri ayrica deneysel olarak incelemeye
tabi tutulmustur. Motorun emisyon ve performansma yonelik deneyler. Farkli
marka ve Ozellikteki motor yaglar ile yapilan deneyler sonrasindaki numuneler
ise OPET FUCHS (izmir) akredite laboratuvarinda doért bilye deneyine tabi
tutulmugtur. TEKSAN Jenerator fabrikasinda kurulan deney diizeneginin genel
goriinimii Sekil 4.1°de, deney ortami Sekil 4.2°de, sematik gdriiniimii ise Sekil

4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Deney diizeneginin genel goriinimii.
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Sekil 4.2 Deney ortami.

1. Dizel motoru, 2. Alternatér, 3. Yiik bankasi, 4. Yakit pompasi, 5. Mikser, 6. Gaz sayaci, 7. CH;+CO, kansim
tiipii, 8. Emme manifoldu, 9. Hava filtresi, 10. Egzoz manifoldu ve egzoz borusu, 11. Baca gazn élciim cihaz, 12.
Olgekli kap ve hassas terazi, 13. Basmg regiilatorii, 14. Titresim sensorii/sismograf, 15. Bilgisayar, 16. Alev kapam

ve vana, 17. Emisyon sensorii, 18. Termocouple, 19. Ses dl¢iim cihazi, 20.Termal kamera.
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Sekil 4.3 Deney diizeneginin sematik gorinimii.
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4.1 Materyal
4.1.1 Deney motoru

Deneylerde A4CRX25 model, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali, dogal

emisli ve dort zamanli dizel motoru kullanilmistir. Sekil 4.4’da deneyde kullanilan
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motorun genel goriinimi ve Cizelge 4.1’de de motorun genel ozellikleri

gosterilmistir.
Sekil 4.4 Deney Motoru.
Cizelge 4.1 Deney motoru teknik 6zellikleri.

Model A4CRX25
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir say1s1 4 Sira tipi
Silindir ¢ap1 90 mm
Strok 100 mm
Hacim 2543 cc
Sikistirma orani 18:1
Maksimum gii¢ 25 kw
Motor devri 1500 d/d
Besleme tipi Normal emisli
Piiskiirtme zamani 15°+1 UON é6nce
Enjektor piiskiirtme basinci 20 MPa
Sogutma suyu sicakligi 75-90 °C
Subab diizenlemesi Ustten kaml

4.1.2 Alternator

Jenerator diizeneginde Marelli marka alternatér (Cos o=1) kullanilmistir.
Kullanilan alternatoriin goriinimii ve yiike bagli verim degisiminin yer aldigi
verim grafigi Sekil 4.5 ile Sekil 4.6°da, teknik verileri ise Cizelge 4.2°de

gosterilmistir. Motor ylikiine bagli olarak alternatdriin verimindeki degisimler
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dikkate alinarak motor ¢ikis giicleri belirlenmistir. Alternatdr lizerine yerlestirilen
panel sayesinde motorda bulunan sensdrlerden anlik veri izlenebilmektedir. Bu

sayede motor sogutma suyu sicakligi, motor yag basinct ve motor devri ile

iiretilen gii¢ siirekli kontrol edilmis ve veriler kaydedilmistir.

Sekil 4.5 Alternator genel goriiniimii.
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Sekil 4.6 Alternator verim grafigi.

Sekil 4.6’da tist kistmdaki kirmizi egri cosiniis fi degeri 1’e gore olusacak
verim grafigini, alt taraftaki mavi egri ise cosiniis fi 0,8’e gore olusacak verim
degerlerini ifade etmektedir. Deneyler, rezistif ylik bankas1 kullanilarak

yapildigindan alternatdr veriminin hesaplanmasinda cosiniis fi 1 egrisi esas

alimmustir.
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Cizelge 4.2 Alternatér teknik verileri.

D-ug yatak/Yaglama 6310 2RS C3/On yaglama
N-u¢ yatak/Yaglama 6309 2RS C3/On yaglama
Maksimum devir (rpm) 2250

Agirlik (kg) 188

Sogutma metodu ICO1

Sogutma havasi (m*/s) @50/60 Hz 0,11/0,14

Doniis yonii Saat Yonii

Direng () 0,3

Asin Yiik % 10 her 12 saatte 1 saat
3 Faz kisa devre siirekli akimi > 300 % (3 in) yardimci sarg1
Gerilim hassasiyeti +1%

4.1.3 Yiuk bankasi

Jeneratér motoruna montaji yapilan alternatorii yiikkleyerek motorun test
edilmesinin saglanabilmesi icin TEKSAN marka, rezistif tip, 200 kW kapasiteli, 1
kW yiik adimina sahip, hava sogutmal1 yiik bankas1 kullanilmistir. Yiik bankas1
Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Yiik bankas1 kontrol paneli

4.1.4 Baca gazi emisyon Cihazi

Deneyler esnasinda emisyon degerleri, elektrokimyasal sensdrlere sahip
Optima 7 baca gazi dl¢lim cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. 3,5” TFT LED ekrana
sahip, yazilim ve fonksiyon tuslar1 ile menii ig¢erisinde gezinti imkani taniyan,

PTFE filtreli yogusma haznesi bulunmaktadir. Bu cihaz ile uygun problar
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kullanilarak, Cizelge 4.3’te yer alan Ol¢limler yapilabilmektedir. Baca gazi 6l¢iim

cihazinin genel goriiniimii, Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Olgiimii yapilabilen gazlar ve 6lgiim degerleri.

O, 0-21,00 (%)
CO, 0-20,00 (%)
(6{0] 0 —500 ppm
NO 0 —5000 ppm
NO, 0 — 1000 ppm
NO, 0 — 5000 ppm
SO, 0 —5000 ppm
Yanma hava sicaklig 100 °C’ye kadar
Baca gazi sicaklig <1100 °C

HFK (L) -

Sekil 4.8 Baca gazi 6l¢tim cihazi.

4.1.5 Giiriiltii emisyonu o6l¢iim cihazi

Farkl1 yakit tiirleri ve yakit sistemlerine bagli olarak ortama yayilan giirtiltii
emisyonunun Ol¢lilmesi maksadiyla TES 1357 marka bir ses dlger kullanilmistir.
Bu cihazin genel goriiniimii Sekil 4.9°da gosterilmistir. Calisma Oncesinde soz

konusu cihazin kalibrasyonu yapilarak deneylere baslanmistir. Fabrika biinyesinde
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testler bitinceye kadar baska bir 6l¢iim amaciyla kullanilmasi engellenmistir. TES

1357ye ait bazi1 teknik veriler Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Sekil 4.9 Ses 6l¢iim cihazi.

Cizelge 4.4 Ses 6l¢iim cihazi teknik verileri.

Uygulanan standart IEC651

Dogruluk +1,5 dB

Frekans aralig 31,5 Hz - 8 KHz

Olgiim seviyesi 30-130dB

Frekans agirligi AC

Mikrofon 5 in¢ Elektret condenser
Coziintirlik 0,1dB

Ornekleme orani 50 mS

Kademe seviyeleri 30-80 dB, 50-100 dB, 60-110 dB, 80-130 dB
Calisma ortama 1s1s1 0-40°C

Calisma ortami nemi % 10 — 80 bagil nem

4.1.6 Termal kamera

Jenerator motorunun cesitli parcalarindan gevreye yayilan 1s1y1 dlgebilmek
ve yaliim caligmalarinda elde edilecek farklari gorebilmek maksadiyla FLIR
marka termal kamera kullanilmigtir. Deney motorunda farkli yakat tiplerine bagh
olarak egzoz manifoldu, emme manifoldu, silindir kapag1 ve silindir blogundan
cevreye yayilan 1s1 miktari tespit edilmistir. FLIR-E40 marka termal kameranin

goriintlisti Sekil 4.10°da, teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.5°te sunulmustur.
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Sekil 4.10 Termal kamera ve 6rnek goriintii.

Cizelge 4.5 Termal kameranin teknik 6zellikleri.

Marka/model FLIR E40

Termal ¢ozlintirlik 160x120 piksel

Uzaysal ¢oziiniirlik 2,72 mrad

Termal hassasiyet <0,07 °C

Sicaklik aralig1 -20 °C ile + 120 °C, 0 °C ile +650 °C
Spotmetre 3

FOV/Ml_n.Fokus 25°x 19°/ 0.4 m

mesafesi

Spektral alan 7,5-13 um

Caligsma sicakligi -15°Cile +50 °C

Nem IEC 60068-2-30/24 saat %95 bagil nem

4.1.7 Sismograf (Titresim ol¢iim cihazi)

Dizel tek yakitl, dogalgaz ve biyogaz c¢ift yakitli caligma sartlarinda
motorda meydana gelen titresimlerin Olciilmesi maksadiyla sismograf
kullanilmigtir. Bu sismograf sayesinde yakit degisim oranina bagl olarak ortaya
cikabilecek vuruntu kaynakli titresimler tespit edilmistir. Ayn1 zamanda uygun
yakit degisim orani tesis edildikten sonra Olgiilen titresim degerleri dizel tek
yakith ile kiyaslanmistir. Bu diizenek, DEWE 43A data logger, DEWE soft
yazilim ile akselerometre sensorden teskil edilmistir. Sismograf diizenegi,

Sekil 4.11 (a,b,c)’de gosterilmektedir.



85

i DEWESoft - Datafile: Test.d7d m Disk left: 20,7 GB |@ Data lost |‘~i.' CPU:35;5 % -Ox
f
VL) N\
/) Measure Analyze Setupfles  Ch.sstup  Measore | Design £ Edit| @) Help | {3 Settings | & Disconnected
Store | Pause  Stop  Freeze  Overview Scope Recorder  /

L=l

22 [
[ + o1

L=

= ALO/O
I Transparent | v| ¥ 98 Math
v Unified properties £ AT 0J0JSFFT

v Singls tim axis
L=l
Real data A

¥ Show cursar
[¥ Interp, async channels
lv Draw sample poinks

L=l

Relative >

I single walues axzis

Sekil 4.11 (a, b, ¢) Sismograf diizeneginin genel goriiniimii ve sinyal grafigi.
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Sekil 4.12 MMF KS80C model titresim sensorii genlesme egrisi.
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Cizelge 4.6 Piezoelektik titresim sensorii teknik 6zellikleri.

Voltaj hassasiyeti (mV/g) 100 +5 %

Dogrusal frekans araligi (Hz) 0,3 ..14000, 0,7 ..10000, 0,9.. 7500
Rezonans frekansi (kHz) > 23 (+25 dB)

Transverse duyarliligi (%) <5

Artik ses (png) <200

Yogunluk (ug/Hz) — 0,1 Hz, 100 Hz 30,1

Sabit akim kaynagi (mA) 2..20

Caligma sicakligr araligi (°C) -20/90

Hassasiyetin sicaklik katsayisi (%/K) i ?(ﬁ?;ég 8(‘)’?():,; -0,03 (0 .. 40 °C)
Gegici hassasiyeti (ms?/K) 0,02

Calismalarda, Dewe 43A ile uyumlu MMF KS80C model piezoelektrik
titresim sensorii kullanilmistir. Titresim sensoriine iligkin teknik bilgiler, Cizelge

4.6’da, kullanim ile ilgili genlesme grafigi, Sekil 4.12°de verilmistir.

4.1.8 Gaz sayaci

Cift yakita donilisiimiin yapilmasinin ardindan hem dogalgazli hem de
biyogazli deneylerde koriiklii tip gaz sayaclart kullanilmistir. Her iki gazin farkl
yogunluk ve kalorifik degerlerde olmasi nedeniyle farkli debi ve kapasitelere
sahip 1ki adet koriklii tip saya¢ kullanilmasinin daha uygun olacagi
degerlendirilmektedir. Bu anlamda Metrix G6 ve ECA G4 marka sayaglar tercih
edilmigtir. S6z konusu sayaclarin temel teknik verileri, Cizelge 4.7°de genel

goriiniimleri ise, Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Koriiklii tip sayacglarin 6zellikleri.

Temel Ozellikler G6 G4
Maksimum akis miktar1 (m%h) 10 6
Minimum akis miktari (m*/h) 0,06 0,040
Nominal akis oran1 (m®/h) 6 -
Cevrimsel hacim dm® 2,2 1,2
Maksimum caligma basinci (bar) 0,5 0,5




87

Sekil 4.13 G6 ve G4 model koriiklii gaz sayaglarinin genel goriiniimleri.

4.1.9 Hassas terazi

Gerek tek yakitla yapilan testlerde gerekse ¢ift yakitli yapilan testlerde sivi
yakit tiikketiminin 0l¢limii maksadiyla Precisa XT 1220M model, 0,001 gr dlgiim
hassasiyetine sahip bir hassas terazi kullanilmistir. Yakit Olglim diizenegi,

Sekil 4.14°de sunulmustur.

Sekil 4.14 Sivi yakit 6l¢iim diizenegi.
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4.1.10 Mikser diizenegi

Tek yakith dizel motorunu ¢ift yakithh olarak caligabilmesi i¢in Impco
CA55M-5-9 model bir mikser diizenegi yurt disindan temin edilmistir. Bu mikser
motorun emme sistemine monte edilmistir. Mikser diizeneginin kapasitesi
motorun 1500 d/d hizinda tiikettigi hava miktarinin gegisine miisaade edebilecek
seviyede olmasina 0zen gosterilerek segilmis ve tek yakith calisma o6zellikleri
mikserden once ve sonrasinda karsilastirma yapilarak muhtemel kayiplarin olup
olmadig1 veya kapasite ¢cakismasi kontrol edilmistir. Bu uygunluk testinden sonra
emme manifoldu ile hava filtresi arasina yerlestirilen mikserin gaz yakit baglanti
ucuna Oncelikle dogalgaz ve sonrasinda ise biyogaz baglanmis ve debi
ayarlamalarinin yapilmasinin ardindan testler gerceklestirilmistir. Mikserin genel
goriniimii ve deney motoruna montaji, Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Mikserin

genel ozellikleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Sekil 4.15 Impco CA 55-5M-9 model mikser ve montaji.
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Cizelge 4.8 Mikser genel 6zellikleri.

Ozellikler Degerleri
Kullanilan yakait tipi LPG veya Dogalgaz
Caligsma sicakligi -40 °Cile 121 °C

Montaj pozisyonu

Dikey

73 hp (54 kW)’a kadar ve
118 CFM (55,7 I/s)
Alt 1s1l degeri (kj/kg) 42700

HP/kW orani ve debi

4.1.11 Pilot dizel yakit

Bu calismada, 6zellikleri Cizelge 4.9°da verilen konvansiyonel dizel yakiti
kullanilmigtir. Pilot yakit olarak kullanilan bu yakitin bazi 6zellikleri, Intertek
Caleb Brett (ITS. Caleb Brett/Deniz Survey S.A.) akredite laboratuvarinda yapilan

analiz ile belirlenmistir.

Cizelge 4.9 Konvansiyonel dizel yakitinin kimyasal 6zellikleri (intertek, 2016).

Ozellikler Degerleri
Yogunluk (kg/lt) 0,8326
Kiikiirt (%) <0,01
Su miktar1 (ppm) 110
Setan indisi 56,7
Alt 1s1l degeri (kj/kg) 42700
4.1.12 Dogalgaz ozellikleri
Cift yakita yonelik yapilan caligmalarda alternatif sonuglarin

degerlendirilmesinde ve biyogazin farkli bir gaz yakit ile mukayesesinin
yapilmasina imkéan taninmasi maksadiyla dogalgazin kullanimi deneysel olarak
incelenmistir. Bu deneylerde kullanilan dogalgazin 6zellikleri Cizelge 4.10°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Dogalgazin dzellikleri (Igdas, 2016).

Ozellikler Degerleri

Metan Min. % 82
Etan Maks. % 12
Propan Maks. % 4
Biitan Maks. % 2,5
Pentan vd. agir karbonlar Maks. % 1
Karbondioksit Maks. % 3
Oksijen Maks. % 0,5
Azot Maks. % 5,5
Alt 1s1] degeri (kcal/m®) 8100
Ciglenme noktasi Maks. -8 °C
Yogunluk (kg/m?) 0,717

4.1.13 Ozel karisim biyogaz

Cift yakit sisteminde ana yakit olarak kullanilacak olan biyogaz igin 6zel
karisim gazi Linde Group Gaz A.S. firmasindan temin edilmistir. Hazirlanan 6zel
karisimin igeriginde % 60 oraninda CH4 ve % 40 oraninda CO; bulunmaktadir.
Dogalgazin igerisinde yer alan farkli katki maddelerinin yanmaya ve test
sonuclarina etkilerini ortadan kaldirabilmek maksadiyla 6zel karisim gazi
kullanilmistir. Biyogazin ozellikleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir. S6z konusu
karisim gazi, iki kademeli basing diisiirme diizenegi kullanilarak 200 bar’dan 300
mbar basinca diisiiriilerek gaz sayacina gonderilmistir. Biyogazin debisi koriiklii
tip sayac araciligl ile Olgiilmiistiir. Deneyin yapildigi sehir, istasyon basinci,
toprak alt1 sicaklig1 gibi degiskenlere bagli olarak K diizeltme katsayis1 1,2 olarak

hesaplanarak tiiketim degerleri revize edilmistir.

Cizelge 4.11 Biyogazin 6zellikleri.

Ozellikler Degerleri
Bilesenler % 60 CH,, % 40 CO,
Gazlarin saflik degerleri CHj: % 99,5 - CO,: % 99,998
Yogunluk (kg/m?®) 1,2208
Alt 1s1l degeri (kj/kg) 17659
Stokiyometrik H/Y orani 6,04/1
Metan sayis1 140
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4.1.14 Kullanilan yag numuneleri

H,S’in yaglarda meydana getirdigi bozulmalar1 gérebilmek ve mevcut gaz
motorlar1 yaglari arasinda bir kiyas yapabilmek maksadiyla dort farkli markaya ait
yag numunesi kullanilmistir. Isimleri gizli tutulan farkli yag numunelerine iliskin

ozellikler Cizelge 4.12-15"de verilmistir.

Cizelge 4.12 1 Numarali yag numunesine ait 6zellikler.

Yag Ozelligi Degerler
SAE Simifi 15W -40
Viskozite, ASTM D 445 -
cSt @ 40 °C 114
¢St @ 100 °C 15,0
Viskozite indeksi, ASTM D 2270 137
Siilfatlanmus kiil, kiitle kesri, ASTM D 874 0,98
Toplam baz sayis1, mgKOH/g, ASTM D 2896 10,4
Akma noktasi, °C, ASTM D 97 -30
Parlama noktas1 °C, ASTM D 92 236
Yogunluk @ 15 °C kg/l, ASTM D 4052 0,876

Cizelge 4.13 2 Numarali yag numunesine ait 6zellikler.

Yag Ozelligi Degerler

SAE Viskozite Derecesi 40
Kinematik viskozite @ 40 °C mm?s, ASTM D445 125
Kinematik viskozite @ 100 °C mm?/s, ASTM D445 13,5
Yogunluk @ 15 °C, kg/l, ASTM D4052 0,890
Parlama noktasi (Clevland agik kap metodu), °C, ASTM D92 268
Akma noktasi, °C, ISO 3016 -18
Toplam bazi sayis1, mgKOH/g, ASTM D 2896 5,3
Siilfatlanmus kiil, % wt, ISO 3987 0,57
Fosfor, ppm, ASTM D4047 300

Cizelge 4.14 3 Numarali yag numunesine ait 6zellikler.

Yag Ozelligi Degerler

SAE Viskozite Derecesi 40
Kinematik viskozite @ 40 °C mm?/s, ASTM D445 145
Kinematik viskozite @ 100 °C mm?/s, ASTM D445 14,5
Viskozite indeksi, ASTM D2270 98
Yogunluk @ 35 °C, kg/l, ASTM D4052 0,896
Parlama noktas1 (Clevland agik kap metodu), °C, ASTM D92 272
Akma noktasi, °C, ASTM D97 -21
Toplam bazi sayisi, mgKOH/g, ASTM D 2896 5
Siilfatlanmus kiil, % wt, ISO 3987 <0,5
Fosfor, ppm, ASTM D4047 ~ 300
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Cizelge 4.15 4 Numarali yag numunesine ait dzellikler.

Yag Ozelligi Degerler
SAE Viskozite Derecesi -
Kinematik viskozite @ 40 °C mm?*/s, ASTM D445 13,3
Kinematik viskozite @ 100 °C mm?/s, ASTM D445 -
Viskozite indeksi, ASTM D445 70
Yogunluk @ 20 °C, kg/l, ASTM D1298 0,825-0,850
Parlama noktasi, °C 182
Akma noktasi, °C -18

4.2 Metot

Bu tez calismasi kapsaminda, ¢ift yakita doniisiim, motor performans ve
emisyonlarin tespitine yonelik kullanilan yontem ve hesaplamalar sirasiyla
aciklanmistir. Dort farkli baglik altinda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar
ortak olarak degerlendirmeye alinmistir. Bu igerige ait agiklayici sema Sekil

4.16°de gosterilmistir.

ultane
Biyogaz
Ayhk Veriler Ozel Karisim Temini

Biyogaz Igerigi Prosediir/Yol Haritas: Deney Duzenegi
Motor/Sis. Ozellikleri ———
Caterpillar Analizi Tek Yakit Diz; /I Di,; ,I —
2= Dogalgaz Biyogaz
e T i I 5b Do Defisken vik
(5 kW, 10 kW, 15 kW, 20 kW ve 25 kW)
+ Titresim
+ Egzoz Emisyonu
) * Giirilti Emisyonu
. Py
\ Sonuglarin Birlestirilmesi ve Degerlendirilmesi / Termal Gariintdi

* Yakit Tiiketimleri

Yag Analizi

Motor Testleri

Biyogaz icerigi Tesisin Tespiti

H,S Tespiti

Yag Ornekleri
Yagin Kirletilmesi

OPET FUCKS Test

!
T
e
i

4 Bilya Deneyi

* Egzoz Sicakhigi vb.

Sekil 4.16 Doktora tez ¢aligmasiin kapsami ve igerigi.

4.2.1 Dogalgaz sayac diizeltme katsayisi (K)

Gazlar sikistirilabilir akiskanlar olduklarindan, farkli basinglar altinda farkl

hacimler ile karsilagilabilmektedir. Meteorolojiden alinan atmosfer basinci
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verilerine ve kullanim alanlarina gore dogalgaz igin diizeltme katsayilar
hesaplanmaktadir. Deneylerde kullanilan dogalgaz icin saya¢ degerlerine

asagidaki yontemle belirlenen diizeltme katsayis1 uygulanmustir.

mg =ms X K (4.2)
K= (P/Py) x (Td/T) x (Z/2) (4.2)
P=P.+Ps (4.3)

mq : Diizeltilmis hacim (m°)

ms : Sayactan Ol¢iilen hacim (m3)
K : Diizeltme katsayisi

P : Olgiim basinci (bar)

Pa : Aylik olarak sehir giris veya diger 6l¢iim istasyonuna girilmis basing

degeri (bar)
P: : Referans sartlardaki basing (1,01325 bar)
Ps : Sayac 6l¢iim basinci (bar)

T @ P, degerinin alindig1r meteoroloji istasyon miidiirliigiinden ilgili sehir
icin alinmig son 10 yilin 75 cm igin hesaplanan toprak alti1 sicaklik degerinin

ortalamasi (K)
T, : Referans sartlardaki sicaklik (288,15 K)
Z : Olciim sartlarindaki sikistirilabilirlik
Z; : Referans sartlardaki sikistirilabilirlik

Z,/Z (Sikistirilabilirlik orani) : 1 olarak alinmaktadir.
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Yukaridaki veriler ilgili kurum/firmalardan temin edilerek, hesaplamalar
yapilmistir. S6z konusu hesaplamalar neticesinde basing diizeltme katsayist 1,2
olarak bulunmustur. Bu katsay1r kullanilan sayaglardan okunan degerler ile
carpilarak gergek gaz tiikketim degerleri tespit edilmistir. Tiim bulgulardan ortaya
cikan sonuclarda, bu diizeltilmis tiiketim verileri kullanmilmistir. Gaz yakit
Olgimiinde 1 dk siire igerisinde tiiketilen yakit miktar1 tespit edilerek, saatlik
tikketim belirlenmistir. Dogalgaz tiiketim degerinin 6l¢iimii icin, 0,04 m®/h’lik akis
kapasitesine sahip G4 model sayac¢ kullanilmistir. Biyogaz Olgiimlerinde, daha
fazla hacimsel tiikketim gerceklestiginden 0,06 m*/h’lik akis kapasitesine sahip G6

model saya¢ kullanilmistir.

4.2.2 Dogalgaz ve biyogazin wobbe indeksi (I,,)

Birbiri ile kiyaslanan iki gaz yakit benzer wobbe indeksine sahip ise, verilen
basing i¢in enerji ¢ikislarinin da benzer olacagi kabul edilmektedir (TSE 7363).
Dogalgaza alternatif olarak degerlendirilmek istenen yakitlarin kullanimi analiz
edilirken, mevcut sistemde meydana gelecek degisimlerin en aza indirgenebilmesi
agisindan Wobbe indeksi énemlidir. Bu deger, asagidaki esitlik ile alt 1s1l degere

gore hesaplanmaktadir.
— Hn
I, = 7a (4.4)
Burada;
l, : Wobbe indeksi (MJ/m?®)
Hn : Gaz yakitin alt 1s1l degeri (MJ/kg)

d :Gaz yakitin 6zgiil agirhg (kg/m®) olarak ifade edilmektedir.

Dogalgazin ve % 60 CH,4 igerigine sahip biyogazin wobbe indeks degerleri
strastyla Iwng = 48,53 MI/M®, lyse =~ 27 MI/m® olarak bulunmustur. Diisiik
wobbe indeksi nedeniyle biyogazin, dogalgaz yerine alternatif bir yakit olarak

kullaniminin etkin olmayacagi goriilmektedir. Ancak biyogazin ¢ift yakit gibi
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farkli yontemler ile kullanimi sayesinde etkinligi yiliksek ve diger yakitlara
alternatif olarak varlik gosterebilecegi goriilmektedir. Bu ¢alismada da ozellikle,
dogalgazin alternatifi bir yakit olarak c¢ift yakit sistemindeki etkinligi

arastirilmaktadir.

4.2.3 Siv1yakit dl¢iimii ve 6zgiil yakit tiiketimi

Sivi yakit tiiketiminin Olgiilmesinde 0,001 gr 6l¢iim hassasiyetine sahip
Precisa XT 1220M model terazi ve bir siiredlger kullanilmistir. Yakit ol¢iimiinde
1 dk siire igerisinde tiiketilen yakit temel alinarak farkli gaz yakit/dizel karisim
oranlarinda ve farkli yiliklerde bu siirede tiiketilen yakit miktar1 tespit edilmistir.
Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarii ifade etmektedir.

Asagidaki formiil kullanilarak motorun 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmistir.

Bx1000
Ne

b, =

(4.5)

Burada;
be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
B : Saatlik yakat tiiketimi (kg/h)

Ne : Efektif motor giicli (kW) olarak ifade edilmektedir.

4.2.4 Ozgiil enerji tiiketimi

Ozgiil enerji tiiketimi, birim giiciin elde edilebilmesi i¢in harcanan enerjiyi

ifade etmektedir. Ozgiil enerji tiikketimi;

bep XLHVp . begXLHV
1000 1000

OET =

(4.6)

Formiilii ile tespit edilmistir.
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4.2.5 Efektif verim

Motordan elde edilen enerjinin, motorda o anda tiiketilen kimyasal enerjiye
orani1 olarak tanimlanan efektif verim asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

3,6.10°
Ne = bex LHV) (4.7)

Burada;
e . Efektif verim

LHV . Alt 1s1l deger (kJ/kg) olarak ifade edilmektedir. Cift yakith
motorlarin  efektif  veriminin  hesaplanmasinda,  asagidaki  denklem
kullanilmaktadir. Bu formiille her iki yakitin tiiketim ve 1s1l degerleri kullanilarak
efektif verim elde edilmistir (Duc and Wattanavichien, 2007; Luijiten and
Kerkhof, 2011; Cacua et al., 2012).

_ 3,6 X 10°
Ne = (beg X LHVG)+(bep X LHVD)

(4.8)

Burada;

LHV¢e : Gaz yakitin alt 1s1l degeri.

LHVp : Dizel yakitinin alt 1s1l degerini ifade etmektedir.

4.2.6 Yakit degisim oram hesabi

Cift yakit sistemlerinde iki yakit arasindaki degisim miktar1 yakit degisim
orani ile ifade edilmektedir. Burada karsilikli olarak sivi yakitin gaz yakit ile
ikame edilebilirlik degeri gosterilmektedir. Ozellikle maliyet ve pilot yakit
miktarinin tayini i¢in O6nemli bir parametredir (Papagiannakis and Hountalas,
2004; Duc and Wattanavichien, 2007; Luijiten and Kerkhof, 2011; Cacua et al.,
2012).
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7 = ¢ (4.9)

mp+ mg

Burada;

Z : S1v1 ve gaz yakit degisim yiizdesini,

mp : Pilot dizel yakitinin kiitlesel debisini,

mg : Ana yakit olarak kullanilan gaz yakitinin kiitlesel debisini ifade

etmektedir.

4.2.7 Yakit esdegerlik oram

Dizel motorlarinda yakit, hava debisine gore degil, yiike bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla bu motorlarda hava/yakit orani yerine yakit/hava orani
kullanilmaktadir. Bir karisim igerisindeki yakitin tamaminin yanmasi i¢in gerekli
havay1 igeren karisim stokiyometrik yakit/hava orani olarak adlandirilir. Bu
karisimdan daha fazla yakit igeren karisima zengin karisim daha az yakit igeren
karisima ise fakir karigim adi verilmektedir. Gergek yakit/hava oraninin

stokiyometrik yakit/hava oranma kiyaslanmasi yakit esdegerlik orani olarak

adlandirilmaktadir.
m
Hava/Yakit Oran1 (H/Y ) = —h (4.10)
My
m
Yakit/Hava Orani ( Y/H ) = my (4.11)
h
Y/H
_ ( )ger(;ek 412
teorik

seklinde gosterilmektedir. Gergek hava/yakit oraninin teorik hava/yakit oranina

hava fazlalik katsayis1 (1) denilmektedir. Hava Fazlalik Katsayist;



98

(4.13)

|

seklinde gosterilmektedir.

4.2.8 Giiriiltii emisyonu ol¢iimii

Ses seviyesi dlglimiinde, ses basing seviyesi dB(A) biriminde ifade eden bir
ses olcer kullanilmustir. Olgiimler TS EN ISO 11201 standardina uygun olarak, bir
metre mesafede ve ses yoniinde 90° agiyla mikrofonun ses kaynagina dogru
hedeflenerek gerceklestirilmistir. Test Oncesi tiim akustik kalibrasyonlar
yapilmistir. Teste baglamadan 6nce deney motoru ¢alisma sicakligina ulasincaya
kadar caligtirllmistir. Sonrasinda hem tek yakitli hem de dogalgaz/dizel ve
biyogaz/dizel ¢ift yakitlarinda gesitli yiikk kademelerinde testler tekrarlanmistir.
Cihazin ekraninda goriinen degerler istikrarli hale gelinceye kadar beklenmis,
sonrasinda 1 dakika siire igerisinde okunan degerlerin ortalamasi alinarak sonuglar
kayit altina alinmistir. Testler i¢in, fabrikanin motor test iinitesinde vardiyanin
olmadig1 gece saatleri tercih edilmistir. Fan ve diger cihazlar da durdurulmustur.
Boylelikle tam bir sessizlik tesis edilmistir. Jeneratorlerin ses yalitim kabinleri

ozellikle kullanilmamis, ham giirtiltii emisyonu hedeflenmistir.

4.2.9 Termal olciimler

Silindir blogu, silindir kapagi, emme manifoldu ve egzoz manifoldu
sicakliklar1 termal kamera ile 1 m uzakliktan 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler once tek
yakitlh sonrasinda ise sirasiyla dogalgaz ve biyogaz c¢ift yakith c¢aligma
kosullarinda yapilmistir. Deney Oncesinden tespit edilen noktalardan tiim yiik ve
yakit kosullarina gore Olgiimler alinmistir. Termal gorintii kaydi ile birlikte
normal goriintiileri de kayit altina alinmistir. Termal goriintiilerin yer aldigi

kayitlar EK-1’de gosterilmektedir.

4.2.10 Titresim testinin yapihisi

Yapilan bu calismada, TS ISO 8528-9 “Gidip Gelme Hareketli igten
Yanmali Motorla Tahrik Edilen Alternatif Akim Jeneratdr Gruplarinin Mekanik
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Titresimlerinin Ol¢gme ve Degerlendirilmesi” standardina uygun olarak test

diizenegi teskil edilmistir.

Titresim bir diger ad1 ile vibrasyon, makinalarin mekanik aksaminin i¢ ve
dis kuvvetlere karsi gosterdigi tepkidir. Bu tepkinin bir nedeninin olmasi ve
makinadaki sorun neticesinde ortaya c¢ikmasi agisindan Onemlidir. Titresim
analizinde yaparken dikkat edilmesi gereken iki Onemli parametre vardir.
Bunlardan birisi frekans digeri de genliktir. Frekans, genel bir kavram olmakla
birlikte belirli bir zaman periyodunda olayin olus sayist olarak tanimlanmaktadir.

Ayni zamanda periyodik titregsimlerin birim zamandaki tekrarlanma oranidir.

Genlik ise titresim sinyalinin biiytikliigli veya yer degistirme olarak ifade
edilmektedir. Genlik, yer degistirme (um), hiz (mm/s) ve ivme (m/s?)
biytikliikleri ile 6lgtilmektedir. Buna gore frekans titresim kaynagini, genlik ise
titresim biiyiikligiinii ifade eder. Yer degistirme miktari, titresim yapan parcanin
yer degistirdigi mesafeyi belirtmektedir. “Peak to Peak” seklinde
Olclilendirilmektedir. Diisiik frekansli makinalarda bu o6l¢iim sekli tercih
edilmektedir. Hiz 6l¢iimii ile yer degistirmenin hangi hizda meydana geldigi tespit
edilmektedir. Orta frekansli makinelerde tercih edilmektedir. Ilvme, RMS birimi
ile ifade edilmektedir. Bu birimle hizin ne kadar cabuk degistigi dlgiiliir. Yiiksek

frekansli makineler i¢in uygundur.

Icten  yanmali motorlarda titresim  olayr iki farkli  statiide
degerlendirilmektedir. Motor igerisinde hareket etmekte olan parcalarin meydana
getirdigi titresimler ig¢ titresimler olarak incelenirken, motorun genelinin tek bir
parca gibi kabul edilerek burada meydana gelen titresimler ise dig titresimler
olarak incelenmektedir (Rangwala, 2010; Oztiirk, 2011; Singiresu, 2011). Bu
calismada motor pargalarinin meydana getirdigi titresimlerden ziyade motorda
kullanilan yakitin meydana getirdigi titresim degisimleri gdzlenmistir. Igten
yanmali motorlarda, yakitin sahip oldugu kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine ve
sonrasinda ise mekanik enerjiye doniisiimii ile hareket elde edilmektedir. Isi
enerjisi yliksek sicaklik ve basinca sahip gazlarin piston tepesine etki ederek
pistonun ve pistona bagli biyel kolu ve krank milinin donmesi saglanmaktadir.

Gazlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan bu kuvvet, silindir kapagina etki ederek yukari
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yonlii, piston tepesine etki ederek ise asagi yonli motorun hareket etmesini
zorlamaktadir. Aym zamanda bu zorlama kuvveti is zamaninda piston UON’dan
AON’ya inerken meydana gelen biiyiik yaslanma yiizeyinden motor bloguna
yatay dogrultuda etki eden bir kuvvetin de olusmasina neden olur. Yatay
dogrultuda meydana gelen bu kuvvet motor blogunu krank mili ekseni etrafinda

donme hareketi yapmaya zorlamaktadir (Wang, 2005; Solmaz, 2014).

Piston, UON ve AON’da iken dogrusal hizi sifirdir. Motordaki atalet
kuvvetlerinin  bliylikk  ¢ogunlugu dogrusal hareket eden parcalardan
kaynaklanirken, {iretim ve montaj esnasindaki hatalara bagli olarak volan, krank
mili, kasnak gibi parcalarin dairesel hareketleri de bu ataleti etkilemektedir
(Oztiirk, 2011; Solmaz, 2014). Silindir icerisinde meydana gelen gaz basinci ve
krank mili agis1, hareketin siirekliligi nedeniyle anlik olarak degismektedir. Bu
duruma bagh olarak da, silindirlerin yan ylizeylerine etkiyen kuvvet de stirekli
degisim gostermektedir. Ozellikle yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda bu
gaz kuvveti daha biliylikk boyutta meydana gelmektedir. Bu yanal kuvvetler
oncelikle krank milinin sonrasinda ise motor blogunun titresiminde ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Ayrica piston iizerine etkiyen gaz basing kuvvetindeki ani
degisimler pistonun silindir duvarlarima c¢arpmasina neden olur. Bu carpma
kuvvetleri de titresim ve giiriiltii olusumuna bir etkendir (Oztiirk, 2011). Igten
yanmal1 bir motorda toplam yakit enerjisinin % 5’1 pistonda meydana gelen
sirtiinmelere harcanmaktadir. Motordaki toplam siirtiinme kaybinin % 20-45’1
piston ile silindir arasinda meydana gelmektedir (Taylor, 1993; Kim, 2005;
Oztiirk, 2011; Solmaz, 2014).

Piston-biyel-krank mekanizmasinin disinda diger motor ekipman ve
parcalart (klima kompresorii, alternatdr, devir daim pompasi, vantilator
mekanizmasi ve kayisi, triger zinciri/dislileri, subap ve kam mekanizmasi vb.) da
siirtiinme ve titresim olusuma etki etmektedir. Motor pargalarinda meydana gelen
bu kuvvetler, parcanin hizina, parganin kiitlesine, sicakliga vb. degiskenlere bagl
gelismektedir. Motorda kullanilan sogutma sivist ve yaglama yagi, silindir
icerisine alinan hava ve disar1 atilan egzoz gazi gibi akiskanlar da belirli bir miktar
atalet kuvveti meydana getirmektedirler. Karterde bulunan ve siirekli ¢alkalanan

motor yagi, sogutma kanallarindaki sogutma sivisinin yon degistirmesi ve
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calkalanmasi, ¢arpma ile yaglamali sistemlerde piston-krank-biyel mekanizmasina

carpan yag motor titresimlerine etki eder (Oztiirk, 2011; Solmaz, 2014).

Testlerde, yer degistirme, hiz ve ivme’nin rms degerlerini, 10 Hz ile 1000
Hz araliginda %10’luk hassasiyette ve 2 Hz ile 10 Hz araliginda % +10, % -20’
lik bir hassasiyet saglayacak ekipman kullanilmistir. Bu degerlerin tespitinde,
biitiinlesik sinyale sahip tek bir sensor kullanilmistir. Sismik sensor, titresimlerin
en ¢ok hissedildigi motorun baglanti ayaklarina yerlestirilmistir. Bunun i¢in ayak
tizerindeki tiim kir ve boyalar temizlenmis ve ideal bir ylizey tesis edilmistir.
Olgiimler motor calisma sicakligina ulastiktan sonra yapilmaya baslanmustir.
Oncelikle dizel yakitli calisma kosulunda sonrasinda ise dogalgaz/dizel ve
biyogaz/dizel ¢ift yakit1 kosulunda dl¢timler yapilarak “Titresim Yer Degistirmesi
(um)”, “Titresim Hizi (mm/s)” ve “Titresim Ivmesi (m/sz)” olarak farkli farkli
kaydedilmistir. Olgiimler, tiim calisma kosullarinda (dizel, dogalgaz/dizel cift
yakitlis1 ve biyogaz/dizel ¢ift yakitlis1) ve her yiik kademesinde 10 saniyelik siire
boyunca 23800 farkl: titresim verisi kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler “Hizli

Fourier Doniisiimii” yontemiyle Origin 8.5 programinda analiz edilmistir.

Hizli Fourier Doniigiimii; titresim analizinde kullanilan, istatistik tabanli
matematiksel bir islemdir. Karisik sinyal yumaklarimin ayristirilmas: ve herhangi
bir frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gostermektedir. Literatiirde kisaca
FFT analizi olarak da tanimlanan bu yontem sinyallerin zaman alanindan frekans
alania geg¢irilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemde tekrarlanmayan sinyaller
dikkate alinmaz iken karmasik sinyaller ig¢inde periyodik olanlar1 belirleyip
bilesenlerine ayirir. Periyodik ve sonlu deger alabilen her fonksiyon, degisik
frekanslarda titresen siniis ve/veya kosiniis bilesenlerinin toplamindan meydana

gelmektedir (Aydin, 2013; Kelleci vd., 2014).

Dizi eleman sayisinin veya Veri sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda
dontistimlerin gergeklestirilmesi i¢in uzun zamana ihtiya¢ duyuldugundan normal
donilisiim metotlarin aksine Hizli Fourier Doniisiimii kullanilmaktadir. Burada
temel olarak N adet kompeks x(n) veri serisi N adet X(k) serisine agagidaki esitlik
kullanilarak ¢evrilmektedir (John, 2007). Bu ¢evrime iliskin gelistirilmis formiil

Esitlik 4.14°de gosterilmistir.
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N-1 . n
X(k) = Z x[n]*e " EmkR) (4.14)

n=0

OriginPro 8.5 programinda zaman ve ivmeden olusan titresim verileri
islenerek Sekil 4.17°de gorildigi gibi, frekans ve genlik grafikleri
olusturulmustur. Bu grafiklerde dizel, dizel/dogalgaz ve dizel/ biyogaz ¢alisma
kosullar1 birbiri {izerine bindirilerek verilmistir. Her bir yiik i¢in bu analiz

tekrarlanarak grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.17 OriginPro 8.5 programi FFT analiz goriintiisii.

4.2.11 Yag numuneleri ve dort bilye testi

Motora alinan biyogazin igeriginde bulunan H,S’in ¢esitli yaglarda
meydana getirdigi bozulmalar1 gorebilmek ve mevcut gaz motorlar1 yaglar
arasinda bir kiyas ve siralama yapabilmek maksadiyla dort bilye deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deneyde dort adet farkli markada yaga % 1 oraninda
H,SO, eklenerek bozunmaya tabi tutulmustur. Sonrasinda ise bu yag numuneleri
OPET FUCHS (Izmir) akredite laboratuvarinda test edilmistir. Testlerde ayni
yagin orijinali ile H,SO,4 eklenip bozulmasi saglandiktan sonraki farklar ortaya
cikarilmigtir. Dort bilye deneyi ASTM D4172 test metodu kullanilarak
yapilmistir. ASTM D4172 standardi, dort bilyeli asinma test makinesi yardimiyla

sirtinmeli  akiskanlarin asmmma Onleyici  Ozelliklerinin  degerlendirilmesi
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prosediiriinii kapsamaktadir. Bu yontemde 12,7 mm c¢apinda ve 64-66 Rc
sertlikteki dort adet metal bilye kullanildigindan teste bu isim verilmistir. Bu testte
temel olarak ti¢ adet paslanmaz gelikten imal edilen bilye altta yer alirken bir adet
bilye ise istte bulunmaktadir (Sekil 4.18). Test edilecek akiskanlarin asinma
onleyici Ozellikleri mikroskop kullanilarak tespit edilmektedir. Bunun disinda,
bilye yiizeyinde meydana gelen bozulma cap1 ve hacimsel hesaplama olarak da

ciktilar alimabilmektedir (Zulkifli, vd., 2013).

Bilya canag

Tork kolu Termokupl

Isitma blogu

Sabit bilyalar

Sekil 4.18 Dort bilye testi semasi.

40 kg yiik

1200 dev/dak
Asinti gostergesi

§

Sekil 4.19 Dort bilye diizenegi.

Ustte bulunan bilye, 392 N yiik, 1200 min™ devirde déndiiriiliirken, akiskan
yaglayic1 numunelerin sicakliklar1 75 °C sabit tutulmustur. Test siiresi 60 dakika
olarak belirlenmistir. Bu test tim numuneler igin tekrarlanmistir. Dordii % 1
oraninda asit ilavesi yapilarak krakinge ugratilmis yaglar, dordii ise orijinal olmak
izere toplam 8 adet yag numunesi denenmistir. Testlere baglamadan once tim
deney bilyeleri toliien ile iyice temizlenmis ve sicak hava ile kurutulmalari
saglanmigtir. Sekil 4.19°da gosterildigi gibi, alttaki bilyelerin yiizeylerinde
meydana gelen bozulma, asinma gibi olaylar gézlenmis ve sonuglar incelenmistir.

Kullanilan yag oOrneklerinin her biri farkli firmaya aittir. Deney sonuglarina
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kiyaslama getirmesi ve akademik alandaki bu ¢aligmanin firmalarin etik
kurallarina uymayabilecegi degerlendirildiginden, yag marka/modelleri gizli

tutulmustur.

4.2.12 Motor yataklarinin uzun siireli testleri

H,S igeren biyogazin, motor yaginda meydana getirecegi kraking ile yatak
ve yatak malzemelerinde olusacak bozulma ve asinmalar1 gorebilmek maksadiyla
testler yapilmistir. Motor yagi icerisindeki HoSO,, yakat igerisindeki kiikiirt tiirevi
katkilarin varhigindan ve/veya motor yagi igerisindeki kiikiirt tiirevlerinin su
buhari ile birlikte reaksiyona girmesi neticesinde meydana gelmektedir. Bu durum
asagidaki kimyasal reaksiyonlar ile agiklanmaktadir. Buna gore, yanma odasi
icinde bulunan H,S, yanma esnasinda SO, ve su buhar1 olusturur (Esitlik 4.15).
Yogusma ile su sivi formuna doniisiir. Yanma devam ettigi i¢in ortamdaki SO; ile
O, tepkimeye girer ve SOj3 olusturur (Esitlik 4.16). Yanma esnasinda hizli bir
sekilde olusan SO3; ve mevcut su birleserek H>SO,4 olusturur (Esitlik 4.17).
Esitliklerde de goriilecegi gibi sitokiyometrik olarak tepkimeye giren H,S ile
olusan H»SO4 orami 1:1°dir. Dolayisiyla reaksiyona giren H,S kadar H,SO4

olusmaktadir.
H,S + 3/20; ------- H,0 + SO, (4.15)
SO, + 1/20; ------- SO; (4.16)
SO;3 + HyO ------- H2SO4 (4.17)

Motor kapasitesine uygun miktarda yaga % 1 oraninda H,SO, ilavesi
yapilarak H,S’in H,SO4’e doniisiimiine baglh yagdaki degisimler simule edilmeye
caligilmistir. Saha ¢alismalarinda kullanilan ham biyogazin igerisinde atifa ve
prosese bagl olarak ¢ok degisken oranlarda H,S olusumu goriilmektedir. Bu
dalgali H,S olusumu, yag ve motor pargalarina iliskin ¢alismalara referans teskil
edebilecek net bir degerlendirme yapma sansini ortadan kaldirmaktadir. Bu durum
yagdaki bozunmalarin siiresi agisindan degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica
yanma esnasinda meydana gelen reaksiyon sonucunda olusan H,SO,4’iin biiyiik

kisminin da egzoz zamaninda disar1 atilmakta oldugu g6z 6niinde bulundurulmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada standart olarak % 1 oraninda H,SO, katkis1

tercih edilmistir.

Sicakligr sabit tutularak bozulmaya maruz kalmis farkli yag orneklerinin
bakir ¢ubuklarda meydana getirdigi bozulmalar da incelenmistir. Cubuklarin bir
kism1 yagin icerisinde bir kismi ise yagin disinda kalacak sekilde aski diizenegi
hazirlandiktan sonra 24 saat siire boyunca 150 °C’de bekletilmistir. Ug farkli yag
orneginde (Bir onceki bilye deneyinde en iyi sonuglar1 veren 3 yag numunesi
kullanilmistir.) gerceklestirilen deney sonucunda bakir ¢ubuklardaki degisimler

izlenmistir.
4.2.13 Ozgiil enerji maliyeti

Deneylerde kullanilan yakitlarin birim maliyetlerine dayali olarak o6zgiil
yakit tiiketim maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik olanaklar1 da konunu biitiinliigiiniin
saglanabilmesi maksadiyla incelenmistir. Bunun i¢in dizel yakitinin pompa litre

fiyat1, dogalgazin m® fiyat1 ve biyogazin m® maliyeti tespit edilmistir.

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiince yapilan &nceki kurumsal
caligmalarda/projelerde elde edilen verilerden de faydalanarak 25 kW giice sahip
bir jeneratér motorunun ihtiya¢ duyacagi biyogaz miktar1 hesaplanarak biyogaz
tesisi maliyeti c¢ikarilmistir (Ege Universitesi, 2016). Bu kapsamda sistemin
toplam kurulum maliyeti 121.300 $ olarak belirlenmistir. Sistemin isletim omrii
20 yil olarak kabul edilmis ve miiteakip paragraflardaki hesaplamalarda bu siire

kullanilmistir.

Elektrik tiretimi, sistemin bakimi1 ve muhtemel ariza durumlan diisiiniilerek
caligma siiresi 8.300 saat/y1l olarak alinmigtir. 20 yillik siire icerisinde toplam
elektrik iiretiminin 207.500 kWh (207,5 MWh) oldugu belirlenmistir. Biyokiitle
kaynaklarindan lisansiz elektrik iiretimi icin belirlenen 13,3 dolar sent’lik tesvik
ile birlikte bu tesisten yillik elektrik tiretim gelirinin 26.000 $ olacag: tespit
edilmistir (Ege Universitesi, 2016).



106

Is1 iiretimi, kurulmasi planlanan tesiste kojenerasyon oOzelligi olmayan

jenerator kullanildigindan 1s1 tiretimine yonelik bir degerlendirme yapilmamustir.

Fermente giibre iiretimi, biyogaz iiretim prosesi sonucunda geriye azot
yoniinden zengin fermente atik olusmaktadir. Bu atik Avrupa iilkelerinde ticari
olarak biiyiikk bir pazara sahip iken iilkemizde konunun yeni 6nem kazanmasi
sebebiyle pazar payinda belirsizlikler yaganmaktadir. S6z konusu belirsizliklere
bagl olarak ticari anlamda da degiskenlikler ortaya cikabilmektedir. Normal
sartlarda bu atigin mali degeri 16 $/m® olarak belirtilmektedir. Ancak daha énce
de ifade edildigi gibi pazardaki belirsizlikler ve degiskenler olmasi nedeniyle atik
olarak nitelendirilen organik giibrenin ancak % 20’sinin ticari bir degere
doniisebilmesine olanak saglamaktadir. Sistemin kapasitesi, liretim miktar1 ve
proses Ozellikleri de dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda organik giibre

tiretiminden elde edilecek getirinin 16.180 $/y1l olacagi tespit edilmistir.

Organik atik giderimi, biyokiitle temelli enerji liretiminin diger yenilenebilir
enerji sistemlerinden farki, enerji tiretimi yaninda organik kirleticilerin aritiminin
da saglanmasidir. Bu giderim faaliyetinin ekonomik analize yansitilmasi, fizibilite
calismalarinin gergekeiligini artirmakta, genis perspektifte degerlendirilmesini
saglamaktadir. Ancak tlilkemizde fermente glibrede karsilasilan sikint1 ve sorunlar,
atik bertaraf maliyetinde de kendisini gostermektedir. Bu nedenle bir takim
kabullerde bulunmak gerekmektedir. Bu kabullerde, atiklarin en azindan tasima
maliyetlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Ancak bu durumda da atiklarin intikal
ettirilecegi mesafe on plana ¢ikmaktadir. Tiim bu zorluklar goz 6niine alindiginda,
iyimser bir tablo ¢izmemek i¢in atik bertarafina yonelik olarak m® basina 1,2 $
gibi diigiik bir deger kabulii yapilmigtir. Bu kapsamda, yillik 3.700 $ atik

gideriminden dolay1 getiri saglanmis olacaktir.

Icsel elektrik tiiketimi, tesisin kapasitesi ve isletimine yonelik olarak yapilan
hesaplamalarda sistemin elektrik tiiketimine (sistem ihtiyaci olan elektrik enerjisi
iretilen elektrikten karsilanacagi degerlendirilmektedir) bagli olarak ortaya ¢ikan

giderin 11.800 $/y1l olacag1 belirlenmistir.
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Bakim ve onarim giderleri, elektromekanik cihazlar, igten yanmali motor
vb. ekipmanlarin sorunsuz c¢alisabilmesi i¢in bir takim bakim ve onarim
faaliyetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Icten yanmali motorun yag, yag filtresi, dizel
yakit pompasi bakimlari, yakit filtresi, kayis kasnak vb. yedek parga degisim
vel/veya onarimlarinin giderleri iiretilen kWh enerji basina 1,2 $ olarak kabul
edilmistir. Diger ekipmanlar i¢in ilk yatirim maliyetinin % 1’i bakim ve onarim
maliyeti olarak alinmistir. Bu sayede planlanan tesisin genel bakim onarim

harcamalarinin 4.000 $ olacagi ongorilmiistiir.

Personel harcamalari, isletmenin kendi insan kaynaklariyla faaliyetini

stirdlirecegi varsayildigindan bu harcamalar degerlendirmeye katilmamustir.

Yukarida yapilan hesaplama ve kabuller cergevesinde tesisin yillik isletme
maliyeti 15.822 $ olarak belirlenmistir. Ayni sekilde bu tesisin yillik gelirinin ise
45.847 $ oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Sonug olarak tesisin isletime baslamasi ile
yillik net olarak 30.025 $ getiri elde edilebilmektedir.

Kurulmasi planlanan tesisin Net Bugiinkii Mali Degeri (NBMD) ortaya
cikarilmigtir. Buna gore, 20 yillik siire gézoniinde bulunduruldugunda sistemi
teskil eden ekipmanlarin hurda degerleri de hesaplamalara dahil edildiginde,

NBMD 132.490 $ olarak tespit edilmistir. Bu deger;

MNBD = Co+ 4 —2_ 4.4

C
1+r (1471)2 (14+7r)n (4.19)

esitligi ile elde edilmistir (Brealey et all, 1997; Brigham, E.F., 1989). Burada;
Co : Ik yatirim maliyeti.
Ch : Yillik net getiri.

r : Sermayenin firsat maliyetini ifade etmektedir. Ayrica bu sistemin i¢
karlilik (i¢ verim) orani da hesaplanmistir. Buna gore sistemin i¢ karlilik oraninin
% 24,4 oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde sistemin geri ddeme siiresinin de 6

yil oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmistir.
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Yukarida elde edilen bilgilerden anlasilacag: iizere, biyogaz maliyetinin 6
yil gibi kisa bir slirede masraflarin1 karsilayabildigi dolayisiyla biyogaz birim
maliyetinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak diger yakitlarla mali a¢idan kiyasinin
yapilabilmesi maksadiyla biyogaz birim maliyeti yillik masraflar {izerinden
gidilerek hesaplanmistir. Bunun i¢in tesis maliyeti, yillik amortisman degeri
olarak gosterilmig, elektrik giderlerinin elektrik {iiretiminden karsilanmast
sebebiyle iptal edilmis ve ortaya yillik bazli ortalama bir maliyet miktar

cikarilmustir.

Yillik bazli biyogaz tiiketimine ve yillik giderlere gore birim maliyet hesab1
yapildiginda biyogazin birim maliyetinin 0,1 $/m* oldugu belirlenmistir (Burada
hem 1s1l deger iizerinden hem de tiiketim degeri lizerinden hesaplamalar yapilmis
ve yiiksek cikan veri {izerinden degerlendirme yapilmistir). Motorinin istanbul ili
genelinde Ekim 2017 ortalama fiyatinin 1,26 $/I, dogalgazin ortalama fiyatinin ise
ayni tarihler i¢in 0,33 $/m3 oldugu tespit edilmistir (Petrol Ofisi, 2017; Igdas,
2017).

4.2.14 Deneyin yapilisi

Deneye baglamadan once dizel yakit pompasi, enjektor piiskiirtme basinglari
(200 bar), piiskiirtme avansi (15°+1) ve subab ayarlar1 (soguk motorda emme ve
egzoz subaplari i¢in 0,3~0,35 mm) motor katalog degerlerine gore ayarlanmis ve
motor yagi degistirilmistir. Mikser olarak 73 kW’lik kapasiteye sahip model

secilerek motor ile mikserin kapasite uyumu saglanmastir.

Deneyler, TSE 1231 Motorlu Tasitlar-Muayene ve Deney Esaslarinda
belirtilen “Sabit Devirli Motor Deneyleri” standardina uygun olarak yapilmustir.
Motor ¢aligma sicakliina getirildikten sonra aligtirma testleri yapilarak motor yag
basincinin yeterli seviyede olup olmadigi kontrol edilmistir. Sabit devirde, yiik
degisimlerine bagli olarak motor anma devrindeki en yiiksek degisim 3 min™
olarak kaydedilmistir. Testler 5 kW, 10 kW, 15 kW, 20 kW ve 25 kW’lik yiik
araliklarinda, 1500 min™ sabit devirde gerceklestirilmistir. Deneyler Oncelikle
konvansiyonel dizel yakiti ile tek yakith calisma kosulunda gergeklestirilmistir.

Sonrasinda, dogalgaz/dizel ¢ift yakitlisi ile testler tekrar edilmis, son olarak da
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biyogaz/dizel ¢ift yakitlis1 denenmistir. Dogalgaz ile yapilan ¢ift yakitli testlerden
sonra motor yeniden tek yakitli ¢alisma kosuluna getirilerek dizel yakiti ile
calistirilmistir. Bu sayede dogalgazin yanma odasinda kalmasinin muhtemel
etkileri ortadan kaldirilmistir. Dogalgazli ¢ift yakit testlerinin ardindan
biyogaz/dizel ¢ift yakit kosuluna gore yukarida ifade edilen prosediirlere uygun
olarak testler gergeklestirilmistir. Test siliresince motor sogutma suyu sicakligi
78 °C sicaklikta sabit tutulmustur. Ayni sekilde motor yag basincinin yiikk ve
motor sicakliginin artisina bagli olarak, 2,7 bar basinca kadar diistiigli izlenmistir.
Bu deger katalog degerleri ile kiyaslandiginda yagin ideal ¢alisma basinci oldugu
goriilmiistiir. Yiik degisimlerinden sonra motorun ¢alismasi kararli hale getirilip
egzoz gaz sicakligl, emisyon degerleri, titresim miktari, termal goriintii kaydi,

giiriiltii emisyonu, gaz ve sivi yakit tiiketimleri dl¢lilmiigtiir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Dort Bilye Testi ve Yatak Malzemelerine Etkileri

Motorlar igin tasarlanmis ve Ozellikleri Cizelge 4.12-15°de verilen dort
farkli markaya ait yag numunelerine OPET FUCHS (Izmir) laboratuvarlarinda
ASTM D4172 standartlarina uygun olarak dort bilye testi yapilmistir. Yag
numunelerinin orijinal ve asit ilaveli test verileri kaydedilerek aralarindaki asinti

miktarlar Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Dort Bilye deneyi asint1 miktarlari.

1.Numune 2.Numune 3.Numune 4.Numune
Normal | Bozulmus Normal | Bozulmus Normal Bozulmus Normal | Bozulmus
Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag Yag
Asmtisi Asintisi Asintisi Asintisi Asmtisi Asintisi Asitis1 Asmtisi

522um | 830um | 465pum | 797 um | 4990 pum | 842 pum | 550 um | 834 pm

Fark: 308 um Fark: 332 uym Fark: 352 pym Fark: 284 um

1000

900 H Asit icermeyen Yag %1 H2S04 ilaveli Yag

800

700

600

400 -

Asinma Miktar (um)
2
S

300 -

200 -

100

numune 1 numune 2 numune 3 numune 4

Sekil 5.1 Siilfiirik asidin yag numunelerine etkileri

Biyogazin ihtiva ettigi H,S, yanma esnasinda bir dizi reaksiyon ile siilfiirik
aside doniismektedir. Bu kapsamda biyogazin kullanimi neticesinde yagda % 1

oraninda H,SO, birikimi olacagi kabul edilmistir.
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Testler sonucunda, bozulmaya maruz birakilmayan 1 numarali numunede
test sonucunda normal aginti miktar1 522 um olarak odlgiiliirken % 1’lik bozulma
sonrasinda bu asint1 830 um olmustur. 2 numarali yagda asit ilavesinden dnce 465
um olan bilye asnti miktari, asit katilmasi neticesinde 797 um degerine; 3
numarali yagda 490 um’den 842 pm’ye ve 4 numarali yagda ise 550 pym’den 834
pm’ye ¢ikmuigtir.

Ast1 artig oranlar1 agisindan incelendiginde 1 numarali numunede % 59, 2
numarali numunede % 71,4, 3 numarali numunede % 71,8 ve 4 numarali
numunede ise % 51,6 degerleri elde edilmistir. Bu agidan bakildiginda 2 ve 3
numarali yaglarin, biyogazin igerisindeki HS’in etkisiyle yaglayicilik/asinti
onleyicilik 6zelliklerini daha ¢abuk kaybettigi ve dolayisiyla kritik motor
parcalarinda hizli bir asinmaya sebep olacagi goriilmektedir. Biyogaz kullanimi
neticesinde motor yaginda olusabilecek % 1°lik HoSO4 birikiminin yagin % 71

oraninda bozulmasina neden olabilecegi tespit edilmistir.

Asinma, birbiri lizerinde hareket eden ylizeylerde, yiizeyler arasindaki
boslugun degismesi sonucunda olugan metal kayiplaridir. Dolayisiyla bu durumun
siireklilik haline gelmesi neticesinde malzemede bozulma olmasi kaginilmazdir.
Ozellikle motorlarm ilk harekete baglama ve durma siireglerinde, rodaj déneminde
bu durum ile karsilagilabilmektedir. Metal-metal temasi, yaga yiizeyler arasinda
film yapict maddeler ilave edilerek engellenmeye calisiimaktadir. Bu malzemeler
ise metal yiizeyleri absorbsiyon veya kimyasal reaksiyon ile koruyabilmektedir.
Asmma Onleyici katki maddeleri arasinda en onemlileri, siilfiir, fosfat ve ¢inko
bilesikleridir (Rudnick, 2003; Mijdeci ve Kaleli, 2010). Madeni yaglar,
depolanmalar1 ve kullanilmalar1 esnasinda siirekli dis etkilere maruz kalmaktadir.
Bu etkilerin yaglardaki en 6nemli sonucu karbon ve hidrojen atomlarindan olusan
molekiillere oksijen girisini saglayarak yagin asitlenmesidir. Bu nedenle tiretici
firmalar yagdaki bu asitlenmeyi dengeleyebilmek maksadiyla alkalin katki
maddeleri kullanmaktadir. Baz tabanli bu katkilar, yagin “Toplam Baz Sayisi
(TBN)” olarak ifade edilmekle birlikte yagin asit absorbe edebilme yeteneginin de
bir gostergesidir (Gokalp vd, 2007).
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Yagm dogasinda asitlenmeye karsi bir egilim bulunurken, H,S iin, yanma
reaksiyonu igerisinde H,SO4’e doniismesi ile yagda bulunan alkali tabanli bu katki
maddelerini ¢ok hizli bozabildigi goriilmektedir. Bu bozulma sonucunda da yagin
yaglayicilik ve asinti Onleyici Ozelliklerini kaybettigi test sonucunda ortaya
cikmistir. Biyogazin kullanildigt motorlarda, tercih edilecek yagin, motor
Oomriiniin tayininde ve sisteminin siirdiiriilebilirliginde ¢ok 6nemli oldugu, gaz
iceriginde bulunan H,S’in eser miktarlarinin dahi oOncelikle motor yagini,
sonrasinda ise motorun kritik pargalarini olumsuz etkileyecegi goriilmektedir.
Bozulan yagin bakir ¢ubuklarda meydana getirdigi degisimler ise Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Bu testte H,S’in varligi neticesinde ortaya ¢ikan H,SO,’tin daha
az etkiledigi 3 yag (1, 2 ve 4 numarali numuneler) kullanilmigtir. 150 °C sicaklikta
sabit tutulan yag numunelerine, bir kismi1 yagin icerisinde bir kismi ise yagin
iizerinde olacak sekilde konumlandirilmis bakir ¢ubuklar daldirilarak 24 saat
siireyle bu sekilde bekletilmistir. Test sona erdikten sonra ¢ubuklarda meydana
gelen gorsel bozulma ve kraking etkileri Sekil 5.2°de, renk skalas1 ise Sekil 5.3’de

gosterilmektedir.

Sekil 5.2 Bakir ¢ubuk 6rnekleri.

| | COTRATE TAm. I | Conmoson |

Sekil 5.3 Renk skalasi.

Buna gore, 1 numarali yagda bulunan ¢ubugun yagin igerisinde yer alan

kisminda fiziksel olarak 6nemli bir degisim gozlenmez iken yagin disinda kalan
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bolgede Onemli miktarda korozif etkiye maruz kaldigr goriilmiistiir. Benzer
sekilde 4 numarali yagda bulunan ¢ubugun da etkilendigi ancak bu etkinin daha az
oldugu tespit edilirken 2 numarali yagda bulunan ¢ubugun tamaminin etkilendigi
gozlenmistir. 1 ve 4 numarali yagda bulunan bakirin alt kisimlarinda (yag
icerisindeki) koyu portakal renginde (1b) iken yag buharina temas eden {ist
kisimlarda grafit veya mat siyah (4b) rengini aldig1 tespit edilmistir. 2 numarali
yagdaki ¢ubugun biitiiniinde koyu siyah ve grafit (4b ve 4c) seklinde korozyonun

meydana geldigi belirlenmistir.

Ozellikle yagin disinda kalan bakir ¢ubuk kisimlarinin yagin icinde kalan
kisimlarina nazaran daha hizli bir bozulmaya maruz kalmasinin, yiiksek sicaklik
altindaki yag buhar1 ve igerigindeki % 1 oranindaki H,SO,4’lin buharlasmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Yag disinda kalan bakir ¢cubuklarin hepsi bu
buhardan benzer sekilde etkilenmistir. Bu durumun yaglarda kullanilan korozyon
katkilarinin asit ile birlikte hizli olarak bozulmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Asit buharmmin yag icerisindeki asitten daha hizli bir

fiziksel ve kimyasal bozulma egilimi gosterdigi goriilmektedir.

Sonug olarak, iceriginde % 1 asit ihtiva eden 1 ve 4 numarali yag
numunelerinin 2 numarali numuneye kiyasla daha dayamikli oldugu tespit
edilmigtir. Dort bilye testi sonuglart ile bakir gubuklarda meydana gelen
bozulmalar birbiri ile Ortiiserek yag numunelerinde anlamli bir sonug ortaya
cikarmigtir. Buna gore biyogazin igerigindeki H,S miktar1 diisiik bir degerde dahi
olsa motor yagmin kullanim Omriinii ciddi oranda kisaltmaktadir. Bu nedenle
biyogaz kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda, motor yaglar1 dnceden test
edilerek yeni duruma uygun bir kullanim 0mrii belirlenmesi gerekecektir. Aksi
takdirde once yagda meydana gelen bozulma, sonrasinda motor yataklarmna ve
motorun  diger parcalarma ilerleyerek ciddi hasarlara yol acacagi

degerlendirilmektedir.

Bu laboratuvar testlerinin ardindan, sahada kullanilan biyogaz motorlar
incelenmistir. TEKSAN Jenerator Fabrikasinda, 1 MW giiciindeki gaz motorunun
turbo yataklar1 incelenmistir. Bu motorda yakit olarak kullanilan biyogazin ihtiva

ettigi HpS degerleri, Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Bu degerin gergek kullanim
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sartlarinda da gorildigi gibi atigin icerigine ve fermentasyon siirecine bagli

PR

olarak giinliik degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 1500 saatlik siiresince H,S degisimi.

Iki aylik siire igerisinde ortalamas1 500-2000 ppm seviyelerinde ve siirekli
dalgali bir H,S iiretimi oldugu gorilmektedir. Bu degisken durumun motor

bakiminda ve yag degisiminde de gbz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Buna gore s6z konusu motorun turbo yataklart sifirlandiktan sonra 750
saatlik kullanim neticesindeki gorseli incelenmistir. Miiteakiben motor, 750 saat
daha calistirilarak (toplam 1500 saatlik) turbo yataklar1 gorsel olarak da
incelenmistir. Yataklarda meydana gelen korozyon ve bozulma etkileri Sekil 5.5

(@) (b), ve (c)’de gosterilmistir.

(a) Orijinal turbo yataklarinin test 6ncesi goriinimii.
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(b) 750 saatlik kullanim sonras1 turbo yataklarinin gériiniim.

(c) 1500 saatlik kullanim sonrasi turbo yataklarinin goriiniimii.

Sekil 5.5 Turbo yataklarinin kullanim sonrasi goriiniimleri.

Sekil 5.5 (a)’da motorda kullanilan turbo yatak malzemelerinin kullanim
Oncesi orijinal gorseli sunulmustur. (b)’de ise 750 saatlik kullanim neticesinde
yatakta meydana gelen ve gozle goriilebilen degisim izlenmektedir. Ve son olarak
(c)’)de ise 1500 saatlik kullanim neticesinde yataktaki nihai bozulma
gosterilmistir. Yataklarin bu sekilde bozulmasma asitlerin yatak metalinin
oksitleri ile kimyasal reaksiyonu sonucu meydana gelmektedir. Yagin zamanla
oksitlenmesi veya her hangi bir sekilde asit ile karigmasi neticesinde ortaya ¢ikan
bozucu/korozif etkinin de oOnemli olacagi degerlendirilmektedir. Yagdaki
korozyon inhibitorleri, metal yiizeyler {izerinde olusturdugu koruyucu film
tabakas1 sayesinde eksik yanma tirlinii vb. hafif korozyon kaynaklarini nétralize
etmektedir. Ancak bu etkiyi yaratacak yagin oOncelikle bozulmas1 ve
inhibitorlerinin devre dis1 kalmasiyla yataklar her tiirlii zararl etkiye agik hale
geldiginden su buharinin bile korozif etkisi hayati olabilmektedir (Bunakov et al.,
1983; Mahle, 2017; Barden, 2017). Bu durumun, ¢ok daha uzun kullanim omrii
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bulunan birgok parganin kisa siirede bakima alinmasina ve bunun neticesinde ise

zaman ve para kayiplarina sebep olacagi diistiniilmektedir .

Korozif etkinin disinda, motor yaglarinin sicaklik farkindan etkilenmesini
en aza indirebilmek maksadiyla viskozite diizenleyici katkilar da kullanilmaktadir.
Ozellikle ¢ok dereceli yaglarm genis bir sicaklik araliginda viskozitesinin ¢ok
degismemesi ve bu degisikligin de belirli sinirlarda kalmasi beklenmektedir. Bu
katk1 maddeleri uzun zincir yapili ve esneyip genisleyen bir yapiya sahip polimer
molekiilleridir. Esneyip genisleyen bu molekiiller, incelen yagin icerisinde direng
olusturarak yagin viskozite kaybini en aza indirmektedir (Miijdeci ve Kaleli,
2010). Dolayisiyla yataklarda meydana gelen siirtiinme izleri incelendiginde;
yagdaki asitin, bu polimer yapiy1 parcaladigi, yagin yiiksek sicakliklarda viskozite

direncini koruyamadigi sonucuna varilmistir.

Dizel motorlardaki yanma esnasinda ortaya ¢ikan H,SO,4, yanma odasindan
piston segmanlar1 ile silindir cidarlar1 arasindan kartere sizmaktadir. Bunun
yaninda, silindir cidarlarinda ince bir film tabakasi olarak bulunan yag da yanma
odasinda meydana gelen reaksiyonlardan etkilenmekte ve yanmis gazlarin bir
kismimin {izerine yapismasi ile birlikte pistonun AON’ya hareketi esnasinda
kartere siyrilabilmektedir. Ayrica, biyogazin sahip oldugu diisiik yanma sicakligi
nedeniyle kartere kagan bu gazlarin ve ihtiva ettikleri asit ve su buharinin Karter
havalandirma sistemi araciligi ile st karter bolgesinden uzaklastirilamadan
yogunlasarak yaga karistiklar1 ve bu sayede de yagda hizli bir bozulmaya sebep

olduklar diisiiniilmektedir.

Yatak malzemesine yonelik yapilan bu calisma, Caterpillar Firmasi
tarafindan yapilan onceki saha ¢alismalar1 (Caterpillar, 2015) ile kiyaslanmustir.
Onceki calisma sonuglarina iliskin gorsel veriler, Sekil 5.6°da gosterilmektedir.
Bu testlerde turbo yataklar1 (a) ve motor yag sogutucularindaki (b) korozyon

olusumu gézlenmistir.
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(b) Caterpillar tarafindan yapilan inceleme-Yag sogutucusu (Cat., 2015).

Sekil 5.6 Saha caligmalarindan alinan neticeler.

Yatak ve yag sogutucu esanjorlerinde meydana gelen korozyonun benzer
sekilde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ileriki donemlerde hem yataklarin
degismesine hem de yag sogutucusunun degistirilmesi ile sonuglanacagi

belirtilmektedir.

5.2 Titresim testlerinin incelenmesi

Titresim testleri TS ISO 8528-9 standartlarina uygun olarak yapilmistir.
Motorda meydana gelen titresimler, Oncelikle konvansiyonel dizel yakiti ile
sonrasinda ise sirasiyla dogalgaz/dizel cift yakitli ve biyogaz/dizel ¢ift yakith
olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiimler neticesinde elde edilen veriler Origin 8.5 veri analiz
programi kullanilarak incelenmistir. Bu inceleme oncesinde mevcut titresim
verileri “Fast Fourier Transform” metoduyla frekans verisine ¢evrilmistir.
Cevrilen bu veriler motor yiikiine bagl olarak her yakit icin ayr1 ayri islenerek

sonuglar tek bir grafikte bindirme yapilarak gosterilmistir.
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Bu yontemde veriler islenirken tekrarlanmayan sinyaller dikkate alinmamus,
karmasik sinyallerin i¢inden periyodik olanlar1 belirlenip bilesenlerine ayrilmistir.
Farkli yapida ve ozellikte yakitlarin motorda meydana getirdigi titresimlerin test
edilmesi amaglandigindan hangi eksenel vibrasyonlarin daha 6nemli olabilecegi

belirlenmistir.

Icten yanmali motorlar, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiinii
saglayan makinelerdir. Dolayisiyla 1s1 enerjisinin agiga ¢ikmasiyla olusan yiiksek
basing kuvvetleri ve bu basing kuvvetinin etkisiyle hareket eden parcalarin atalet
kuvvetleri motor blogu iizerinde zorlama kuvvetleri olusturmaktadir. Silindir igi
gaz Dbasing kuvvetlerinin etkileri ise daha ¢ok yatay eksenli olarak
gerceklesmektedir. Ozellikle yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda bu etki
diger motor parcalarindan kaynakli titresimlerden daha baskin olabilmektedir
(Oztiirk, E., 2011). Motor blogunda meydana gelen yatay dogrultudaki
titresimlerin ve giiriiltiiniin 6nemli nedenlerinden birisi de piston ¢arpmasidir.
Piston ile silindir yiizeyi arasinda oldukca kiigiik bir bosluk bulunmaktadir. Bu
bosluk oldukca kiicliik olmasina ragmen pistona ikinci bir hareket dogrultusu
kazandirabilmesi i¢in yeterlidir. Ayrica bu bosluktan dolayr piston pim ekseni
etrafinda kii¢iik bir miktar donme hareketi de gerceklestirebilmektedir. Ozellikle
is zamaninda yiiksek basingli gazlarin etkisi ile piston silindir ylizeyine ¢arpar. Bu
durum silindir yiizeyine yatay dogrultuda bir kuvvetin etki etmesine ve giiriiltii

olusumuna neden olur (Solmaz, H., 2014).

Motorda kullanilan sogutma sivist ve yaglama yagi, silindir icerisine alinan
hava ve disar1 atilan egzoz gaz1 gibi akiskanlar da belirli bir miktar atalet kuvveti
meydana getirmektedirler. Karterde bulunan ve siirekli galkalanan motor yagi,
sogutma kanallarindaki sogutma sivisinin yon degistirmesi ve calkalanmasi,
carpma ile yaglamali sistemlerde piston-krank-biyel mekanizmasina c¢arpan yag,
motor titresimlerine etki etmektedir (Oztiirk, E., 2011; Solmaz, H., 2014). Bu
anlamda pistonun iist yiizeyinde meydana gelen yanma ve sonrasindaki piston
silindir yiizey temaslarinda, kullanilan yakit ve yakit karisimlarina baglh olarak
farklilik gosterebilecegi degerlendirildiginden yanal titresimler onemli olarak

tespit edilmis ve incelemeye deger goriilmiistiir.
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Deney motoru, testler esnasinda 1500 + 2 min™ sabit devirde cahistirilmistir.
Dolayisiyla sabit devir testlerinde krank mili kaynakli motorun temel frekansi
25 hertz olarak hesaplanmistir. Motorun diger hareketli parcalarinin calisma
esnasinda meydana getirdikleri frekanslar da dikkate alinmistir. Su pompasi, yag
pompasi, besleme pompasi, dizel yakit pompasi, kam mili ve zaman ayar
diglisinin donme hareketlerine ve devir sayilarina bagh olarak 6lgiilen titresim
degerlerinde yiiksek frekanslar yaydiklari tespit edilmistir. Temel frekans
doniisiim metodu olan Fourier Doniisim metodu, matematiksel bir fonksiyona
dayanir ve her bir veri i¢in ayri ayr integrali hesaplanir. Hesaplamalarin uzun
stireli ele almmmasi durumunda hata payr biyiiyerek frekans degerlerini
etkilemektedir. Bu nedenle 300 Hz frekansin iizerindeki degerler inceleme dist
birakilmistir. Tek yakitli dizel ¢aligma kosulu, dogalgaz/dizel cift yakith ¢alisma
kosulu ve biyogaz/dizel ¢ift yakitl ¢alisma kosullarindaki titresime bagl frekans
degerlendirmeleri her bir yiik aralifi icin ayr1 ayr1 grafiklerle gosterilmistir.
Burada yapilan incelemelerde, motorun genelinde meydana gelen farkli
frekanslardaki degisimler gdzlenmekle birlikte ana inceleme olarak piston
hareketleri iizerinde durulmustur. 25 Hz frekansla g¢alisan deney motorunda
pistonlarin frekans1 50 Hz olarak hesaplanmistir. Bu nedenle 50 Hz frekansindaki
degisimler, grafiklerde biiyiitiilerek gosterilmistir. Pistonlarin 6zellikle farkli yakat
ve yakit karisimlarinda sergiledigi biiytikliikler kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada ise
piston lizerine gelen dik kuvvetler yerine pistonun silindir igerisinde hareketini
gerceklestirirken, temas ettigi dayanma ylizeyleri dikkate alinmigtir. Bu piston
silindir temasi motordaki yanal titresimlerin en Onemli kaynagi olarak
goriilmektedir. Ug farkli yakit tipine bagh olarak olusturulan grafikler, Sekil 5.7-
11°de gosterilmistir.

5 kW yiik altinda tiim yakit sistemlerine gore yapilan titresim testlerinde
motor devri 1500 min™ de sabit oldugundan frekans ve genliginde énemli bir
degisim gozlenmemistir (Sekil 5.7). Ancak pistonlarin dayanma yiizeylerine
temast sebebiyle olusan yanal titresim degerlerindeki biiyiikliiklerin yakitlara gore
farklilik sergiledigi goriilmektedir. Dizel yakitli normal ¢aligma kosulunda 50 Hz
frekansinda 2,806 m/s® bir genlik soz konusu iken dogalgaz/dizel ¢ift yakitinda bu
genlik degeri 2,719 m/s® olarak Slgiilmiistiir. Biyogaz/dizel ¢ift yakitinda ise bu

degerin 1,602 m/s? oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 5 kW yiik altinda ii¢ yakitin titresim karsilastirmasi.

Piston tepesine etki eden sicakligi ve basinci yiiksek dolgu, pistonun yanal
yiizeylere yaptigr yaslanma kuvvetini artirmaktadir. Dolayisiyla aym frekans
degerinde farkli genlikler elde edilmektedir. Tek yakitl dizel ile dogalgaz/dizel
cift yakith sistemlerinde elde edilen piston genlik degerleri birbirine ¢ok yakin

cikmustir. Biyogaz kullanimi1 durumunda ise bu deger, % 43 oraninda azalmstir.
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Sekil 5.8 10 kW yiik altinda ti¢ yakitin titresim karsilastirmasi.
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Motor ylikiinlin artigina bagl olarak 10 kW vyiikte referans dizel yakitin
3,034 m/s? genlik degerine ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 5.8). Dogalgazli ¢ift yakit
calisma kosulunda ise bu degerin 3,383 m/s? degerine ciktigi tespit edilmistir.
Ayni frekans degerinde biyogaz/dizel ¢ift yakitli ¢alismada ise genlik degeri 1,195
m/s® olarak kaydedilmistir. Bir onceki yiik kosulunda oldugu gibi dizel ve
dogalgazli ¢ift yakit degerleri birbirine benzer ¢ikmistir. Biyogazin ana yakit
olarak kullanildig1 deneydeki genlik miktari, dizel yakita kiyasla % 60,61,
dogalgazin ana yakit olarak kullanildig1 deneye kiyasla ise % 64,68 oraninda daha
diisiik cikmistir. Ozellikle dogalgazli ¢alismada motorun her frekansinda daha
titresimli ¢alistigr goriilmektedir. Bunun sebebinin ise dogalgazin meydana
getirdigi vuruntulu ¢alismadan kaynaklandigi bilinmektedir (Nwafor, 2002;
Soylu, 2005; Saikaly et al., 2010). Yanma esnasinda motorda meydana gelen
basing artisinin, motorun tim frekanslarindaki ¢aligmalart  etkiledigi
goriilmektedir. Yanma siiresince meydana gelen basing dalgasinin kurs boyunca

oldukea etkili oldugu bilinmektedir.
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Sekil 5.9 15 kW yiik altinda ti¢ yakitin titresim karsilastirmasi.

15 kW yiik degerine gelindiginde dizel tek yakith ¢aligmada, genlik degeri
2,734 m/s® olarak kaydedilmistir (Sekil 5.9). Dogalgaz/dizel ¢ift yakit kosulunda,
ayni frekanstaki genlik degeri 2,795 m/s? olarak gergeklesmistir. Hem dizel tek
yakit hem de dogalgaz/dizel ¢ift yakit testlerinde, 15 kW yiikteki genlik
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degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Biyogaz/dizel ¢ift yakith
calisma kosulunda ise bu deger 1,708 m/s® olarak bulunmustur. Biyogazin
kullanildig1 bu testte elde edilen genlik degeri dizel yakita oranla % 37,53,
dogalgaz/dizel ¢ift yakithsma kiyasla ise % 38,89 daha diisik oldugu
goriilmektedir. Biyogaz ¢ift yakitlisinda motor ¢alisma sartlarinda 6nemli bir
degisim gozlenmez iken dogalgazin 15 kW yiik altinda 10 kW’a kiyasla daha

sarsintisiz ¢alistig1 goriilmektedir.

Dérdiincii basamak olan 20 kW’lik yiik altinda ise dizel yakit1 genlik degeri
3,014 m/s%, dogalgazin genlik degeri ise 3,162 m/s olarak kaydedilmistir (Sekil
5.10). Hem dizel yakitinin hem de dogalgaz cift yakitlisinin, onceki yiiklerde
oldugu gibi benzer genlik karakteristiklerini bu yiik altinda da korudugu
goriilmektedir. Bununla birlikte biyogazin ayni frekanstaki genlik degeri de,
1,745 m/s? olarak tespit edilmistir. 20 kW vyiikte biyogazl ¢ift yakit kosulunun
dizel tek yakith ve dogalgaz ¢ift yakilist ile meydana getirdigi farkliliklar ise
sirastyla % 42,10 ve % 44,81 olarak belirlenmistir. Yiik artisina bagli olarak
sayisal bazli genlik degerlerinde degisim meydana gelmekle birlikte genlik

karakterlerinin benzerligini korudugu degerlendirilmektedir.

— Dizel Yakiti
— Dogalgaz/Dizel
— Biyogaz/Dizel

Genlik Degeri m/s?

N . JLJ&JL

50 100 150 200 250 300
Frekans (Hz)

Sekil 5.10 20 kW yiik altinda {i¢ yakitin titresim karsilastirmast.
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Tam yiik testlerine gelindiginde; referans dizel tek yakitinda ayni frekans
degerindeki titresim genligi 3,275 m/s? olarak tespit edilirken, dogalgaz/dizel cift
yakitlisinda bu deger 3,848 m/s? olarak kaydedilmistir (Sekil 5.11). Tam yiik
altinda ¢ift yakithh dogalgaz ile dizel arasinda fark diger yiiklere gore artmistir.
25 kW yiik altinda bu iki yakit arasindaki fark % 17,5 olarak gerceklesmistir. Bu
durumda, dogalgazin ana yakit olarak kullanildig: ¢ift yakitta, tam yiik altinda
vuruntu meydana getirdigi degerlendirilmektedir. Tam yiikte biyogaz ¢ift
yakithsmim 50 Hz deki meydana getirdigi titresime bagli genlik 1,6 m/s® olarak
kaydedilmistir. Bu deger dizele gore % 51,14 dogalgaza gore de % 58,42

diigmiistir.
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Sekil 5.11 25 kW yiik altinda li¢ yakitin titresim karsgilagtirmasi.

Motorun tiim yiik karakteristiklerinde biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinin yanma
ile meydana gelen titresim genligi, dizel ve dogalgazla elde edilenlerden daha
kiiglik olmustur. Dogalgaz cift yakithisinda ise 5 kW yiik haricindeki tim motor
yiiklerinde titresim genliklerinin referans yakita kiyasla az bir farkla da olsa

bliylik oldugu goriilmektedir.

Titresim genligindeki bu azalmanin sebebinin biyogazin igeriginde bulunan
% 40 oranindaki CO, gazinin etkisinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Inért dzellige sahip CO, gazinin higbir tepkimeye girmemesi buna karsilik yanma
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odasina alinan dolgunun hacimsel verimini diisiirmesinin temel etken oldugu
diisiiniilmektedir. Bu etki tiim yiik kosullar1 altinda benzer sekilde gerceklesmistir.
Dizel yakitta meydana gelen piston titresimleri referans olarak alindiginda
dogalgazin artan yiike bagli olarak meydana getirdigi titresimlerinin de yiikseldigi
goriilmektedir. Ozellikle tam yiik altinda bu degerin oldukca yiiksek oldugu
gozlenmistir. Yanma odast igerisinde artan sicaklia bagli olarak hem pilot yakitin
hem de ana yakit olarak kullanilan dogalgazin tutusma gecikmelerinin kisalmasi,
hatta yanma odasinin farkli bolgelerinde her iki yakitin birbirinden bagimsiz alev
cekirdekleri olusturmasi dolayisiyla birbirine ters yonde olusabilecek alev
cephelerinin ¢arpigsmasi neticesinde kontrolsiiz ve daha biiyiikk degerde basing
artis1 meydana gelerek pistonun {izerine etki ettigi degerlendirilmektedir. Bu etki
neticesinde de piston/silindir biiyiikk dayanma yiizeylerinde daha siddetli ¢carpma
hareketi ortaya ¢ikmaktadir. Normal sartlarda dogalgazin bir dizel motorunda tek
yakitlt olarak kullanimi durumunda vuruntunun ve kontrolsiiz yanmanin 6niine
gecilebilmesi i¢in sikistirma orami disiiriilmektedir. Cift yakithh bu calismada,
sikistirma oraninin sabit tutulmasit nedeniyle yiiksek yiliklerde bu etki ile

karsilagilmistir.

Tam yiik altinda ortaya ¢ikardigi titresimler nedeniyle, biyogazin yanma
stirecinde oldukca stabil ve sorunsuz gorev yaptigi gozlenmistir. Yukarida da
ifade edildigi iizere CO; gazinin varligina ilave olarak biyogazin sahip oldugu
yiiksek metan sayist vuruntu direncini artirmistir. Silindir igerisine alinan
dolgunun iceriginde bulunan hava ve CO; gazi, gaz ve/veya sivi pilot yakit
molekiilleri arasina girerek alevin yayilma hizin1 diigiirmekle birlikte hacimsel
genislemenin bagladig1 sikistirma sonu is zamanm baslangicinda hacim artisina
bagli olarak sicakligin da diismesine sebep olmaktadir. Ayrica yanma odasi
icerisine emme subabi araciligr ile alinan dolgu maddesinin 1s1l sigalarinin da
dikkate alinmasinin gerektigi degerlendirilmektedir. Is1 s1ias1 veya 1s1 kapasitesi,
bir maddenin sicakligim 1 °C degistirmek igin gerekli olan 1s1 miktarini ifade
etmektedir. Silindir icerisine alinan temel hava bilesenleri olan azot gazinin 1s1
sigast 29,124 J/mol.K, O;’nin 1s1 sigas1 29,378 J/mol.K, metan gazinin 35,690
Jmol.K ve CO; gazinin ise 37,135 J/mol.K’dir. Dolayisiyla yanma odasi

icerisinde bulunan karbondioksitin sadece hacimsel isgal ettigi alanin disinda,
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diger gazlara oranla sahip oldugu daha yiiksek 1s1 kapasitesi sebebiyle de, yanma

odasi sicakliginin diigmesinde etkili oldugu goriilmektedir.

Her ii¢ yakit icin Olgiilen/hesaplanan bu veriler, giiriilti emisyonu ile
kiyaslandiginda birbiri ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Titresim verilerinde
ortaya ¢ikan bu neticelerin giiriiltii ve ses Olglimleri ile benzer oldugu tespit
edilmistir. Ancak ses seviyesindeki degisimlerde yanmanin baslaticis1 roliinde
bulunan pilot yakitin varhi@ ve miktarinin daha baskin  oldugu
degerlendirilmektedir. Temel olarak yanmay1 etkileyen bu hususlar genelde motor

titresimi lizerindeki farkliliklarin sebebi olarak goriilmektedir.

Motorun titresimleri ve yakitlara goére degisimi, motorun kullanim dmriinde
ve bakim fasilalarinin degismesine de etki etmektedir. Ozellikle piston, biyel,
krank mili gibi temel motor parcalarinda meydana gelen standart dis1 titresimler
cok yiiksek bakim ve onarim maliyetleri ile sonuglanabilmektedir. Titresim
analizlerinin belli araliklarla ve kontrol mahiyetinde yapilmasi, fiziksel olarak
algilanacak sorunlarin ortaya c¢ikmadan ¢ok oOncesinde tespit edilmesini
saglamaktadir. Gerek sabit motorlar, gerekse tasit motorlarindaki titresimler
motorun kendisini etkilemenin disinda diger c¢evre elemanlarina da zarar
verebilmektedir. Motora baglantis1 bulunan giic aktarma organlarinin ve motor
takozlar1 aracilifiyla baglandigi tasit sasesinin etkilenmesi s6z konusu
olabilmektedir. Jeneratdr motorlarinda ise motora baglanan alternatdr ve
ekipmanlar ile jeneratér kabini ve kabin baglantilari, bu standart disi
titresimlerden etkilenmektedir. Dolayisiyla farkli yakitlarin kullanimi s6z konusu
oldugunda, yeni titresim 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikacak ihtiyaca yonelik

yeni takozlarin se¢ilmesi, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

5.3 Giiriiltii emisyonu ve etkileri

Giiriilti miktariin 6l¢iilmesi maksadiyla, deney motoru ¢alisma sicakligina
ulasincaya kadar ¢alistirilmistir. Sonrasinda hem dizel tek yakith olarak, hem de
dogalgaz/dizel ve biyogaz/dizel ¢ift yakitlarimin tiim ylik kademelerinde testler
tekrarlanarak kayit altina alinmistir. Bu testler yapilirken motordan kaynakli

sesleri absorbe edebilecek herhangi bir ekipman bulundurulmamistir. Bu nedenle
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jeneratdor motorunun bulundugu jenerator iinitesinden, ses yalitim maddeleri

cikarilmistir. Elde edilen giiriiltii verileri Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Giiriiltii emisyonunun motor yiikiine bagli olarak degisimi.

Degisken motor yiikleri altinda motor giiriiltii seviyeleri incelendiginde,
dizel tek yakith ve dogalgaz/dizel cift yakitlhisinda giiriiltii olusumunun ytiksek
seviyede oldugu buna karsilik biyogaz/dizel g¢ift yakitlisinda ise daha diisiik
oldugu goézlenmistir. Dizel tek yakitli calisma kosulunda, 5 kW yiik altinda 99,5
dB olarak Olclilen motor sesi motor ylkiinlin artmasi ile birlikte artig
gostermektedir. Bu artisin grafik degerleri incelendiginde, yukari yonlii olarak
devam ettigi goriilmektedir. 25 kW motor tam yiikiinde bu giiriiltii degeri 101,4

dB degerine ulagmistir.

Dogalgaz/dizel ¢ift yakith calisma kosulunda ise, 5 kW yiik altinda 98,8 dB
olarak Ol¢iilmiistiir. Dogalgazli bu cift yakit sistemi de dizel tek yakit sistemine
cok benzer bir egilim gostermektedir. 25 kW tam yiikte bu degerin, 101,2 dB’e
ulagtig1 goriilmiistiir. Yiike bagh olarak olusan farkliliklar % 0,7 ile % 0,2
araliginda gerceklesmistir. Buradan da anlasilacag: iizere, dizel ve dogalgazin
kullanim1 neticesinde cevreye yayilan giiriiltii miktarinda kayda deger bir fark

goriilememistir.

Biyogaz/dizel ¢ift yakitlis1 ile ilgili 6l¢lim sonuglar1 incelendiginde 5 kW
yiik altinda 96,3 dB oldugu goriilmektedir. 10 kW’da 96,9 dB, 15 kW’da 97,2 dB,
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20 kW’da 97,5 dB ve tam yiik altinda (25 kW) 98 dB olarak oSlgiilmiistiir. Bu
veriler 15181inda, dogalgazin aksine biyogazin motorda kullanilmasi ile girilti
emisyonunun azaltildigi gorilmiistiir. 5 kW yiikte dizele kiyasla ses miktar1
% 3,22 oraninda azaltilirken, tam ytikte giiriiltii seviyesindeki diisiis % 3,35 olarak
hesaplanmistir. Biyogazin yiikke bagli degisimi incelendiginde dizel ve

dogalgazdan farkli olarak daha yatay bir goriiniim sergilemektedir.

Bir onceki boliimde belirtilen biyogazin titresim verileri ile giirtilti
emisyonlart kiyaslandiginda birbirleri ile Ortiistiigli goriilmektedir. Titresim
genliginin azalmasi neticesinde yanmanin daha yumusak oldugu dolayisiyla
piston c¢arpmasinin daha diigiik atalette gerceklesmesinden kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda metan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle
vuruntu direncinin yiikselmesi ve alevin yayilma hizinin diismesi neticesinde
motordan ¢evreye yayilan yanma kaynakli ses miktarimin  diistigi
degerlendirilmektedir. Yakita bagli olarak degisen atalet kuvvetleri motordaki tiim
hareketli parcalardan kaynakli titresimi dolayisiyla da giiriiltii yayilimi etkiledigi

kiymetlendirilmektedir.

Ses miktarinda meydana gelen diisiise bagli olarak 6zellikle jeneratorler i¢in
kullanilan yalitim malzemelerinde tasarruf saglanabilecegi, maliyetlerin diisecegi
ve/veya motorlarin ilave tedbir ve modifikasyonlar sayesinde ¢ok daha sessiz

calisabileceginin miimkiin oldugu diistiniilmektedir.

5.4 Yakiat degisim orani

Cift yakith motorlarda yakit de§isim orani, kullanilan pilot yakit ile ana
yakit arasindaki yiizdesel degisimi ifade etmektedir. Bu degisim orani, gaz veya
stv1 tiim ¢ift yakit sistemlerinde kullanilan ortak bir ifadedir. Degisim orani deney
esnasinda eszamanli olarak kullanilan yakitlarin tliketim degerleri sayesinden
hesaplanmaktadir. Mevcut deneyde ana yakit olarak gaz yakat, pilot yakit olarak
stv1 yakit kullanildigindan kiitlesel tiiketim degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.13).

Cift yakith testlerde 5 kW yiik altinda dogalgaz/dizel yakit tliketim orani
% 44 olur iken, aym yiikte biyogazda bu deger % 58’¢ ¢ikmustir. Diger yiik

kademelerinde dogalgaz/dizel doniisiim oranlari sirasiyla; 10 kW’da % 55,
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15 kW’da % 67, 20 kW’da % 73 ve 25 kW yiik altinda ise % 77 oraninda bir yakit
degisim orani elde edilmistir. Motor yiikiiniin artigina bagli olarak degisim

oranlarinin da yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Cift yakit sistemlerine bagli olarak yakit degisim oranlari.

Biyogaz/dizel yakit degisim orani incelendiginde de 5 kW, 10 kW, 15 kW,
20 KW ve 25 kW yiiklerde sirastyla % 58, % 61, % 73, % 81 ve % 82 degerlerine
ulagilmistir. Egrinin karakteristigi degerlendirildiginde, biyogazda da dogalgaza

benzer bir hareketlerin oldugu goriilmektedir.

Dogalgaz ile biyogaz araligindaki yakit degisim oranlar1 kiyaslandiginda ise
tim yiik kademelerinde biyogaz/dizel degisim oram1 dogalgaz/dizel degisim
oranindan daha yliksektir. Ayrica artan yiiklere bagl olarak her iki ¢ift yakit
sisteminin degisim oranlar1 artmaktadir. Diisiik yiik kademelerinde dogalgaz ve
biyogazli sistemler arasindaki fark % 31,82 olarak gergeklesirken yiik artisina
bagl olarak bu degerin % 6,49’a kadar diistiigli goriilmiistiir. Diistik yliklerdeki
farkin, motorun daha verimsiz bir yanmanin gergeklesmesine bagli olustugu
degerlendirilmektedir. Dogalgazin degisim oraninin biyogaza kiyasla daha diistik
degerlerde seyretmesinin sebebinin, dogalgazin sahip oldugu 1si1l deger ve daha
diistik metan sayisina bagli olarak belli bir degisim oraninin iizerine ¢ikilmasi
durumunda silindir igerisinde meydana gelen vuruntudan kaynaklandig
distiniilmektedir. Degisim oraninin tespitinde motor titresimlerinin rms degerleri

es zamanli takibi ile tespit edilmektedir. Vuruntunun ve/veya diizensiz ¢aligsmanin
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basladigr pozisyona bagli olarak yakit tliketimleri sabitlenmistir. Dolayisiyla
dogalgazin silindir igerisinde optimum olarak calistigi yakit degisim oranlari,
biyogazli ¢ift yakittan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Biyogazin bu asamada
yiiksek degisim oranlarina ¢ikabilmesinin en biiylik sebepleri i¢erinde bulunan
CO2’nin yanmay1 yavaslatict etkisinden ve vuruntuya karst biyogazin sahip
oldugu yiiksek metan sayisindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bu sayede
motorda vuruntuya sebep olmadan daha yiiksek miktarda biyogaz kullanilabilir
iken pilot dizel yakitinin da daha ekonomik kullanimi s6z konusu olmaktadir.
Yakit degisim oranlarinda farkli ayarlamalar ile % 90’dan daha yiiksek degerlere
ulagilabilmesi miimkiindiir. Ancak motor yakit sisteminin sahip oldugu enjektorler
ve direkt yiiksek basing ve sicakliga maruz kalan enjektor memelerinde ciddi
tahribatlar meydana geldigi/gelebilecegi literatiirde de ifade edilmektedir (Yoon,
S.H., Lee, C.S., 2011). Ozellikle enjektér memelerinin yeterince pilot yakit ile
sogutulamamasi neticesinde yanmaya ve deliklerin ttkanmasina neden olmaktadir.
Bu ¢alismada yapilan testlerin en biiyiik amaglarindan birisi de, mevcut dizel
jeneratorlerin  minimum maliyetler ile biyogaz kullanimina doniisiimiini
saglayabilmektir. Ifade edilen minimum maliyetler icerisinde hem ekipman/parca
Omriiniin uzatilmast hem de donisiim ve modifikasyon giderlerinin en alt
seviyede tutulabilmesini kapsamaktadir. Bu nedenle yakit tiiketim maliyetleri ile

parca maliyetleri arasindaki dengenin iyi kurulmasi gerekmektedir.

5.5 Motor parcalarinin termal olarak incelenmesi

Silindir blogu, silindir kapagi, emme ve egzoz manifoldu gibi ana motor
pargalarinin yakitlara bagli olarak sicaklik degisimleri, FLIR-E40 marka bir
termal kamera kullanilarak kaydedilmistir. Her parcanin farkli yiiklere bagli olasi
degisimleri de gorsel olarak kayit altina alinmistir. S6z konusu gorsel kayitlar
EK-1°de gosterilmektedir. Burada, kapali bir kabin igerisinde ¢alisan jeneratérden
cevreye yayillmasi muhtemel 1sinin, yakit ve sistem farkliliklarina bagli degisimi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Silindir kapagindaki yiike bag sicaklik degisimleri
Sekil 5.14°de gosterilmektedir.

Dizel tek yakitli ¢alisma kosulunda, silindir kapagi sicakliginin tiim motor

yiiklerinde 79-80 °C araliginda sabit kaldig1 goriilmektedir. Dogalgaz/dizel ¢ift
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yakit ¢alisma kosulunda kapak sicakliginin dizele ¢cok yakin oldugu goriilmekle

PN

birlikte 79,5-81,2 °C araliginda degistigi tespit edilmistir.

83

81

79

77 ¢ Dizel .
EDizel+Dogalgaz
ADizel+Biyogaz

Silindir Kapagi Sicakhg: (°C)

75

5 10 15 20 25
Motor Yiikii (kW)

Sekil 5.14 Silindir kapag: sicakligiin yiike ve yakita gore degisimi.

Biyogaz/dizel ¢ift yakithisinda ise deger 80,5-82,5 °C araliginda
kaydedilmistir. Dizel ile kiyaslandiginda, biyogazda 2-2,5 °C sicaklik artisinin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu artisin biyogazin yanma siiresinin daha uzun
olmasindan kaynaklandig: belirlenmistir. Alevin daha uzun siire boyunca yanma
odasi cidarlarina temas etmesine bagli olarak yanma odasinin st kismini
meydana getiren silindir kapagmin da alevle temasi artmaktadir. CO, ihtiva eden
biyogazin yanma esnasinda daha diisiik tepe sicakligi elde edilmesine karsilik,
mevcut 1smin daha uzun silire yanma odasinda dolagsmasi parca sicakliklarini

diistik miktarda etkiledigi gorilmistiir.

Silindir blogundan ¢evreye yayilan sicaklik degerlerinin yiike bagh
degisimi, Sekil 5.15°de gosterilmektedir. Motor blogunun da silindir kapagina
benzer 6zellikler sergiledigi, ancak alevin temas ylizey alaninin genisleyen hacim

nedeniyle artmasina bagli olarak daha yiiksek degerler 6l¢iildiigii goriilmektedir.

5 kW yiikte dizel yakitinda, 96,2 °C olarak olciilen blok sicaklik degeri
motor yiikiiniin artigina bagl olarak artmaktadir. 10 kW yiikte 99,6 °C, 15 kW’da
101 °C, 20 kW yiikte 107 °C ve 25 kW tam yiikte iken 112 °C sicaklik degeri
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kaydedilmistir. Dogalgaz/dizel ¢ift yakitlisinda da Slgiilen degerler motor ylikiine

bagli olarak artig gostermis ancak artis egilimi daha yatay olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.15 Silindir blogunun sicaklik degisimi.

Buna gore, dogalgaz/dizel ¢ift yakithisindan blok sicaklik degerlerinin
113 °C ile 120 °C arasinda ylike bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Benzer olarak
biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinda da, bu egilim goriilmektedir. Biyogazli ¢ift yakitta
5 kW yiikte 113 °C iken, 25 kW yiike cikildiginda 116 °C’ye ¢ikmustir. Yakitlarin
yanmaya karsi olan direnglerinin artmasiyla yiike bagli sicaklik degisimlerinin
daha az oldugu goriilmektedir. Bes kademeli yilik artisinda dizel yakitindaki
sicaklik degisim oran1 % 16,42 olmasina karsilik, dogalgaz/dizel ¢ift yakitlisinda
% 6,19 olurken biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinda % 2,66 olarak gerceklesmistir.

Tek ve ¢ift yakith sistemlerin emme manifoldu sicakliklar1 incelendiginde
yikiin artisina bagh olarak 6nemli bir degisimin s6z konusu olmadigi, tespit
edilmistir. Dizel tek yakith sistemde 5 kW yiik altinda 29,7 °C olarak 6lg¢iiliirken
tam yiik altinda bu deger 30 °C olarak kaydedilmistir. Dogalgaz/dizel ¢ift yakit
calisma kosulunda 29-30 °C sicaklik araliginin oldugu ve son olarak da
biyogaz/dizel cift yakitlisinda 27-28 °C oldugu tespit edilmistir. Yakit ve sistem
degisiminin emme manifoldu sicaklig: lizerine etkisi gézlenmemistir. Bu sayede
emme sistemindeki gaz karigtmimin da sicakliga bagli olarak genlesmesinin ve

hacimsel verim diisiisiiniin 6niine gecilmektedir.
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5.6 Egzoz gaz sicakhiginin incelenmesi

Calismada, egzoz gaz sicaklii egzoz borusuna yerlestirilen bir adet
termokupl ile kaydedilmistir. Ug farkl1 yakit sistemine uygun olarak kaydedilen
bu gaz sicaklik degerleri Sekil 5.16’da gosterilmektedir. Egzoz gaz
sicakliklarindan yanma odasinda meydana gelen reaksiyonlar hakkinda ve yiiksek
sicakliga maruz kalan motor parcalarina yonelik degerlendirmelerin yapilmasinda

faydalanilmaktadir.

Yapilan caligma neticesinde elde edilen veriler ile literatiirde elde edilen
sonuclar da kiyaslandiginda benzer oldugu teyit edilmistir. Egzoz gazi
sicakliklarindaki artisa karsilik sogutma suyu ve yag sicakliklarinda onemli
degisiklerin olmadig1 da kaydedilmistir. Bu artiglarin ayn1 zamanda temel motor

parcalarina da kayda deger bir etkisi bulunmamustir.
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Sekil 5.16 Egzoz gaz sicakliginin motor yiikiine bagli degisimi.

Dizel tek yakitli sistemde; 5 kW’dan 25 kW’a kadar artan yiiklerde egzoz
gaz sicakliklart sirasiyla 476 K, 521 K, 572 K, 635 K ve 715 K olarak
kaydedilmistir. Dogalgaz ¢ift yakitli sistemde ise, bu degerler sirasi ile 481 K, 537
K, 597 K, 666 K ve 746 K olarak ol¢iilmiistiir. Aymi sekilde biyogaz/dizel cift
yakith calisma kosulunda dizeldeki sicaklik verilerine ¢ok benzer sonuglar elde
edilmigstir. 5 kW’da 473 K, 10 kW’da 524 K, 15 kW yiik altinda 579 K, 20 kW
yiik altinda 643 K ve son olarak 25 kW’da 723 K olmustur. Bu 6l¢tim sonuglarina
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gore egzoz gaz sicakligi motorun tiim kosullarinda dogalgaz/dizel ¢ift yakitlisinda
daha yiiksek olarak kaydedilmistir. Referans dizel yakit1 ile kiyaslandiginda, tam
yik altinda dogalgaz cift yakitlisi % 4,34 oraninda daha yiliksek egzoz gaz
sicakligi meydana getirmistir. Biyogaz ¢ift yakitlisinda ise % 1,12 daha yiiksek
egzoz gaz sicakligina ulasilmistir. Tiim kosullarda en diisiik gaz sicakligi referans
dizel yakit1 ile elde edilmistir. Bu durumun yakitlarin sahip oldugu metan sayisi
ve tutusma sicakliklar1 ile baglantili oldugu degerlendirilmektedir. Deneyde
kullanilan dogalgaz ve biyogazin metan sayilari sirasiyla, 130 ve 140 olarak ifade
edilmistir. Ayni sekilde dogalgaz ve biyogazin tutugsma sicaklik degerleri,
650-700 °C dolaylarindadir. Dizel yakitinin kendi kendine tutugma sicakligi ise,
210 °C ve fizeri sicakliklardadir (Kadayifgilar ve Acar, 1992; Selim, 2004;
Safgoniil, vd., 2013; Anaonim 12, Aktacir, 2014;).

Dogalgaz ve biyogazin yliksek metan sayist ve alevlenme sicakliklari
nedeniyle, yanma siiresi ve yanma siiresi Oncesindeki tutusma gecikmesini
etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle ¢ift yakit sistemlere iliskin olarak, iki farkli
yakitin iki farkli tutugsma gecikmesinin oldugu degerlendirildiginde, bu siirenin
uzamasinin yanma reaksiyonlarinin gecikmesinde 6nemli rol oynayacagi ifade
edilmistir. Buna ilave olarak, emme havasinin icerisindeki gazin (dogalgaz veya
biyogaz i¢in) varlig1 nedeniyle silindir igerisine alinan hava dolayisiyla O, miktari
azalmaktadir. Azalan O, miktarina bagli olarak da, pilot yakitin piiskiirtiilmesinin
ardindan, yakit molekiilleri, tutusabilmek i¢in daha az miktarda O, ile reaksiyona
gireceginden pilot yakitin tutusma gecikmesinin normal siiresinin iizerine ¢ikacagi
ongoriilmektedir. Buna bagl olarak is zamaninda tamamlanamayan bir yanmanin
meydana gelerek, art yanmanin biyik kisminin egzoza sarktigi sonucuna
vartlmistir. Egzoz gaz sicakliklarindaki bu artisin motorun hacimsel verimini
etkiledigi bilinmektedir. Artan bu gaz sicakligi sayesinde silindir icerisinde kalan
artik gaz kiitlesinin azalmasina ve buna baglh olarak da iceri alinacak taze dolgu

miktarinin artigina sebep olabilecegi degerlendirilmektedir.

5.7 Ozgiil yakit ve ozgiil enerji tiiketimlerinin incelenmesi

Deneylerde kullanilan yakitlarin tiiketim degerleri degisen motor yiikiine

bagli olarak ol¢iilmiis ve ilgili yliik kosuluna uygun olarak hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalarda bulunan 6zgiil yakit tiiketimleri gaz yakitlar ve konvansiyonel
dizel yakit i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Ancak grafiksel ifadelerin daha anlagilir
olmas1 maksadiyla kullanim kosuluna uygun olarak birlestirilerek verilmistir. Elde

edilen veriler Sekil 5.17°de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.17 Ozgiil yakit tiiketiminin motor yiikiine bagl olarak degisimi.

Dizel tek yakith ¢aligmada 6zgiil yakit tiiketim degerleri motor yiikene bagl
olarak sirastyla 559,28 g/kWh, 353,88 g/kWh, 290,98 g/kWh, 272,58 g/kWh ve
260,77 g/kWh olarak belirlenmistir. Motor yiikiindeki artisa bagli 6zgiil yakit
tilketiminin diistigli goriilmektedir. Dogalgaz/dizel cift yakith ¢alisma kosulunda,
dizel tek yakitlisinda elde edilen sonuclara ¢cok benzer verilere ulagilmistir. 5 kW
yiik altindaki 6zgiil yakit tiikketimi 442,26 g/kWh olarak tespit edilmistir. Yikiin
artisina bagl olarak bu tiiketim degeri diisiis gostermistir. Tam ytik altinda 6l¢iilen
259,46 g/kWh degeri dizel ile hemen hemen aymi ¢ikmistir. Biyogaz/dizel ¢ift
yakith ¢alisma kosulunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler ise; 5 kW
yikte 910,39 g/kWh, 10 kW yiikte 572,35 g/lkWh, 15 kW’da 581,87 g/kWh,
20 kW’da 569,30 g/kWh ve tam yiikte ise 528,86 g/kWh olarak bulunmustur.
Biyogaz cift yakithisinda da diger yakitlara benzer olarak yiikiin artis1 ile bu
degerin duistiigii goriilmektedir. Asag1 yonlii 6zgiil yakit tiiketiminin degisim orani
dizelde % 47, dogalgaz/dizelde ve biyogaz/dizelde % 58 olarak gerceklesmistir.
Dogalgaz/dizel cift yakithis1 ve dizel tek yakitlisina kiyasla biyogazin 6zgiil yakit
tiketim degerlerinin artan motor yiikii de dikkate alindiginda % 60-% 100
oraninda yiikseldigi de goriilmektedir. Diisikk yiik kademelerinde karigimin
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kismen fakir kalmasindan, yanma odasinda sicakliginin diger yiik kademelerine
kiyasla daha diisiik olmasindan ve pilot yakit miktarimin da diger yiik
kademelerine gore diisiik olmasina bagli olarak tutusturuculuk o6zelliginin
azalmasindan kaynaklanacagi degerlendirilmektedir. Biyogazli ¢ift yakit
sisteminde 0zgiil yakit tiikketimindeki artisin temel nedenin gazin sahip oldugu

diisiik yanma orani olabilecegi degerlendirilmektedir.

Enerji Muhasebesinin 6nemli kavramlarindan biri de, "birim {iretim basina
enerji tiiketimi" olarak da agiklanan "Ozgiil Enerji Tiiketimi" kavramidir. Bu
kavram Enerji Yogunlugu olarak da adlandirilmaktadir. Bu degerin hesaplanmasi
tireticiye, birim iretim bagina enerji tiiketiminin ayni alanda kullanilan farkli
iiriinlerin karsilastirilmasim saglamaktadir. Ozgiil enerji tiiketimi ayrica {iretim ile
enerji tiiketimi iliskisini, enerji maliyetlerini, isletmenin enerji yogunlugunu
izlemek ve bunlari iyilestirici ¢calismalar1 desteklemek i¢in de kullanilmaktadir.
Ozgiil enerji tikketimi agisindan incelenen degerler de es zamanl olarak kullanilan
yakitlarin enerji tiikketimleri ortak olarak ifade edilmistir. Buradaki enerji tiiketim
maliyetlerinin motor ylikiine bagli olarak degisimleri Sekil 5.18°de
gosterilmektedir.
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Sekil 5.18 Ozgiil enerji tiikketiminin motor yiikiine bagli degisimi.

5 kW yiik altinda tek yakit dizelde yaklasik 23000 kj/kWh enerji tiiketimi
s0z konusu iken motor yiikiinlin artmasina bagh olarak bu deger 6nemli miktarda

diisiis gostererek 11134 kj/kWh degerine inmistir. Tam yiik altinda enerji tiiketim
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miktarlar1 % 53,38 oraninda diigmiistiir. Dogalgaz/dizel ¢ift yakitlisinda 5 kW’da
19400 kj/kWh olan enerji tiikketim miktarinin da 25 kW yiikte 11600 kj/kWh’a
kadar diistiigii kaydedilmistir. Dogalgazli ¢ift yakit sisteminde tam yiik altinda
enerji tiiketim miktar1 % 40,15 oraninda azalmistir. Ayn sekilde biyogaz/dizel ¢ift
yakith calisma kosulunda s6z konusu tiikketim degeri 25500 kj/kWh olurken
25 kW tam yiikte hesaplanan tiikketim degerinin 11800 kj/kWh oldugu
goriilmiistiir. Biyogazli sistemde motor yiikiinlin artis1 ile enerji tiiketim
miktarindaki diistis % 53,8 olarak belirlenmistir. Motor ylikiindeki artisa bagl
olarak tiim yakitlarda enerji tiiketiminin onemli oranlarda diislis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, motorun daha verimli ¢alisma sartlarina yaklasmasina
baglanmaktadir. Uretici firmalar tarafindan kullanim yeri ve amacma uygun
olarak maksimum verimin alinacagi ¢alisma sartlarina uygun olarak motor imali
gerceklestirilmektedir. Tam yiik altinda motorun ¢aligtirilmasi durumunda hem en
yilksek performans elde edilirken hem de minimum enerji tiiketimine

ulasilabilmektedir.

Motor yiikiiniin artmasi ile yanma odasina piiskiirtiilen ve emme kanaliyla
igeri alinan yakit miktar1 artmakla birlikte yanma iyilesmektedir. Tam yiik altinda
motorun optimum ¢alisma kosullarina ulastig1 ve bu sayede yanma odas1 igerisine
alinan kimyasal enerjinin diger yiik kademelerine kiyasla daha biiyiik oranda 6nce
1s1 enerjisine sonrasinda ise mekanik enerjiye doniisiimiiniin yapilabildigi

sonucuna varilmaktadir.

5.8 Enerji maliyeti ve 6zgiil enerji tilketim maliyeti

Deneylerde sarf edilen yakitlara ait maliyetler ayr1 ayr1 ¢ikarilmistir. Dizel
yakit1 ve dogalgaz yakitlarinin tiikketim degerleri giincel KDV’li pompa ve sebeke
satis lcretleri tizerinden belirlenmis ve dolara ¢evrilmistir. Biyogaz tiiketimi i¢in
ise tesis kurulumu ve giderler (kurulum maliyeti ve bakim onarim giderleri)
kullanilarak bir maliyet tablosu olusturulmus ve yillik degerler esas alinarak
saatlik tiiketim bedeli belirlenmistir. Dizel tek yakitli, dogalgaz ve biyogaz cift
yakitlilar1 olmak tizere maliyetler Sekil 5.19°da gosterilmistir. Burada dikkat
cekilmek istenen hususlardan bir digeri de cift yakit sistemi sayesinde motor

yiikiindeki artisa karsilik maliyetlerin yatay bir sekilde seyretmesidir.
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Sekil 5.19 Saatlik tiiketim maliyetlerinin motor yiikii ve yakit sistemlerine gore degigimi.

Dizel tek yakitli kosulunda saatlik yakit maliyeti motor yiikiindeki artigla
birlikte % 136 oraninda yiikselirken (4,25 $’dan 10,02 $’a), dogalgazli ¢ift
yakitta % 109 (2,34 $’dan 4,70 $’a), biyogazli ¢ift yakit kosulunda ise % 55
(3,08 $’dan 4,57 $’a) oraninda artmaktadir. 20 ve 25 kW motor yiiklerinde
biyogazin yanma veriminin artmasina bagli olarak maliyet etkinliginin daha da
yiikseldigi Sekil 5.19°daki degerlerden anlagilmaktadir. Biyogaz odakli veriler
incelendiginde, 5 kW yiikte tek yakita kiyasla % 25,17, 10 kW’da % 29,73,
15 kW’da % 35,96, 20 kW’da % 48,43 ve son olarak tam yiikte (25 kW) % 51

oraninda saatlik yakit maliyetlerinin distiriildiigi de yapilan hesaplamalar

neticesinde tespit edilmistir.

Sistemin Ozgiil enerji tilketim maliyetleri acisindan da inceleme

yapildiginda, tim yiikk kosullarinda ¢ift yakit sisteminin yine daha ekonomik
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Ozgiil enerji tiikketim maliyeti.

Motor yiikiiniin artmasina bagli motor performansinda meydana gelen artis
ile birlikte 6zgiil tiiketim maliyetlerinin tiim yakis sitemi kosullarinda diistiigi
gbzlenmistir. Biyogazin cift yakit olarak kullanildig1 sistemde, biyogazin diisiik
1s1l degeri ve yanma hizi sebebiyle dogalgaza kiyasla daha yiiksek degerler
sergiledigi kaydedilmistir (Sekil 5.20). Bununla birlikte tek yakita gore tim
yiiklerde sirasiyla, % 27,6, % 31,7, % 39,2, % 52,2 ve % 54,6 oraninda daha iyi
ozgiil tiketim maliyeti sergilemistir. Diisiik ve orta ylik kademelerinde en iyi
degerlere dogalgaz/dizel c¢ift yakithh kosulunda ulasilirken, 20 ve 25 kW
yiiklerinde biyogazin daha verimli oldugu goriilmektedir. Tam yiikte yakit/yakit
sistemlerinin 0zgiil enerji tiiketim maliyetleri ise tek yakitta 0,40 $/kWh,
dizel/dogalgaz ¢ift yakithsinda 0,19 $/kWh ve dizel/biyogaz ¢ift yakitlisinda
0,18 $/kWh olarak hesaplanmustir. Dolayisiyla, ¢ift yakit sisteminin ve biyogazin
kullaniminin performans ve emisyonlar agisindan oldugu kadar maliyetler

acisindan da olumlu etkilerinin oldugu goriilmektedir.

5.9 Motor efektif veriminin incelenmesi

Motorun yakit tiikketimi ve kullanilan yakitlarin 1s11 degerlerine bagli olarak
hesaplama yontemiyle elde edilen efektif verim degerleri, Sekil 5.21°de

sunulmustur.

Artan yiike bagl olarak s6z konusu verimin de, tiim yakit kosullarinda artis

egiliminde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.21 Motor efektif veriminin degigimi.

Diisiik motor yiiklerinde efektif verimin tiim yakitlar i¢in % 15-18
araliginda seyrettigi tespit edilirken, yiik artis1 ile bu deger % 30-32 aralifina
ulagsmistir. Diisiik ve ara yiik kademelerinde dogalgaz/dizel ¢ift yakitlisinin diger
yakit ve sistemlere kiyasla daha yiiksek efektif verime sahip oldugu goriiliirken
yiiksek ve tam yiik kademelerinde dizel tek yakitli sistemden maksimum efektif
verim elde edilmistir. Biyogaz/dizel cift yakitli calisma kosulunda ise tiim
yiiklerde diisiik efektif verim elde edilmistir. Tam yiik altinda dizelde % 32,33,
dogalgaz/dizel ¢ift yakitinda % 30,98 ve biyogaz/dizel ¢ift yakitinda ise bu deger
% 30,47 olarak elde edilmistir. Biyogaz/dizel ¢ift yakithisinda efektif verimin
dizele kiyasla tam yiikte % 5,75’e diisttigii goriilmektedir. Efektif verimdeki bu
degisim, genel olarak ifade edildiginde farkli 6zelliklere sahip yakitlarin geg
yanmast nedeniyle daha fazla 1s1 kaybiyla iliskili oldugu bilinmektedir.

Motor ylikiinlin artmasia bagli olarak, silindir igerisine alinan hava/gaz
karisgtminin  kiitlesinin  artmasi  yanma odast maksimum sicakligini  da
artirmaktadir. Bu sayede silindir icerisine almman toplam yakitin da kendi
kendiliginden tutusmaya daha egilimli oldugu bilinmektedir (Selim, 2004). Yiik
artis1 ile birlikte gaz yakit miktar1 artirilir iken ayn1 zamanda pilot yakit miktart da
artmaktadir. Pilot yakit miktarindaki bu artis ile tutugsma esnasinda daha fazla
enerji salimmmi s6z konusu olmakla birlikte enjektorden piiskiirtiilen yakit
kiitlesinin artmasi yakitin karakteristiginin (atomizasyonun ve yakit hiizmesinin)

iyilesmesine sebep olmaktadir. Artan pilot yakit miktar1 ile hava/gaz karisiminin
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daha homojen olmasi saglanabilmektedir. Daha kisa alev mesafesine sahip ¢ok
sayida alev ¢ekirdeginin olusmasi ve bu durumun da yanma odasi igerisindeki
karistmimndan  daha  yliksek oranda 1sil  doniisim  elde  edildigi
degerlendirildiginden, efektif verim tiim yakit kosullarinda artmaktadir. Ayrica
cift yakith sistemlerde yanma asamalar1 dizel yakitinin yanma asamalarina kiyasla
daha karmagik bir yapiya sahip oldugu onceki bolimlerde ifade edilmistir.
Dogalgazin daha yiiksek 1s1l degere sahip olmasina karsilik, efektif veriminin
dizele oranla daha diisiik olmas1 dogalgazin kendiliginden tutusma sicakliginin
daha yiiksek olmasina ve alev yayilma hizinin yavasgligina baghdir. Dolayisiyla
diistik alev hizi yanmanin gecikmesine ve 1s1 kayiplarinin artmasina sebep

olmakta bu durum da termik verimin diismesi ile sonu¢lanmaktadir.

Geciken yanma ve yliksek hava/yakit oran1 gereksinimleri silindir igerisine
alinan yakitin bir kisminin yanamamasina sebep olmakta ve miiteakip boliimlerde
de goriilecegi lizere, CO emisyonunun artmasina sebep olmaktadir. Yanamayan
yakitlarin sahip oldugu enerjiden faydalanilamamasi neticesinde de, termik
verimde dizele kiyasla diislisler olmast muhtemel olarak degerlendirilmektedir.
Bu ifadelere ilave olarak, iceri alinan dolgu miktariyla negatif sikistirma isinin
artmasi ile bliyiik miktardaki biyogaz/hava karisiminin yanma odasina alinmasi ve
silindir duvarma dogru olusan daha yiiksek 1s1 transferinin de verim disiisiinde
pay sahibi olabilecegi diisliniilmektedir. Buna karsilik yiiksek ve tam yiik altinda
yanici karisimdaki gaz konsantrasyonunun, alev yayilma hizinin artmasi ile de 1s1l
verimin yiikselebildigi literatiire uygun olarak gézlenmistir (Ehsan ve Bhuiyan,
2009).

Cift yakith motor sistemlerinde, kismi yiik sartlar1 altinda piiskiirtme
avansinin artirtlmasimin bu yiikler altindaki termik verimi iyilestirebilecegi
kiymetlendirilmekle birlikte, yiiksek yiikler altinda piiskiirtiilen yiiksek miktardaki
pilot yakitinda (6zellikle diisiik 1s1l degere sahip biyogazli sistemlerde) avans
degisiminin ¢ok Onemli bir degisiklige sebep olamayacagi disiiniilmektedir.
Ayrica piiskiirtme avansinin degismesinin, anlik ¢ift yakittan tek yakita gegislerde
sorun olabilecegi ve genis yakit yelpazesine iligskin aksakliklara neden olabilecegi

de degerlendirilmektedir.
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5.10 Yakat esdegerlik oraninin incelenmesi

Yakit esdegerlik orani, gercek yakit/hava oraninin stokiyometrik yakit/hava
oranina kiyasi olarak tanimlanmaktadir. Hava fazlaligi ile ¢alisan dizel motorlarda
hava fazlalik katsayisi yerine daha yaygin olarak, yakit esdegerlik oram
kullanildigindan, bu ¢alismada da bu terim tercih edilmistir. Temel olarak yakit
esdegerlik orani, hava fazlalik katsayisinin tersidir. Dolayisiyla @ simgesi ile
gosterilen bu degerde, <1 fakir karisimi, @=1 stokiyometrik karigimi ve @>1 ise
zengin karisimi ifade etmektedir. Es degerlik oranmna iliskin veriler ve trend

egrileri Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.22 Yakit esdegerlik oraninin motor yiikiine bagli olarak degisimi.

Yakit esdegerlik oraninin, motor yiikiindeki artis ile birlikte tiim yakit
sistemlerinde arttig1 goriilmektedir. Bu artis egilimi sirasiyla, biyogaz/dizel ¢ift
yakitlisi, dogalgaz/dizel cift yakitlis1 ve dizel tek yakith olarak gerceklesmistir.
Motorun diisiik yiiklerinde yaklasik 0,23-0,31 araligindaki yakit degisim orani,
yiikle birlikte diizenli olarak artarak tam yiikte, dizel tek yakitlisinda 0,53,
dogalgaz/dizel c¢ift yakithsinda 0,62 ve biyogaz/dizel cift yakith c¢alisma
kosulunda 0,72 degerine ulamistir. Yakit esdegerlik orani, 25 kW yliikte dizel tek
yakitlisina oranla biyogaz/dizel ¢ift yakithisinda % 35,85 daha yiiksek degere
ulagsmistir. Tiim kosullarda da en yiiksek oranlar biyogaz/dizel cift yakitlisinda

izlenmistir.
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Yakit esdegerlik oraninin artmasi veya diger bir ifade ile hava fazlalik
katsayisinin azalmasi silindire alinan gaz yakitin miktarinin artmasina bagl olarak
isgal ettigi hacmin de artmasmin bir sonucudur. Bu durum hava akisinin
kisilmadigi dizel motorlar i¢in kontrolii zor bir durumdur. Bu durumda yiikte artis
ile birlikte silindir icerisine alinan hava miktar1 azalmakta bu da eksik yanma
emisyonlariin artmasina sebep olmaktadir. Hava miktarinin azalmasi ile metan
sayis1 yiiksek diger ifade ile yanmaya kars1 direnci yiiksek gazlarin yanma siireleri
daha da uzamakta bu da alevin yayilma hizim1 diisiirmektedir. Alev hizinin
diismesi yanmanin genlesme stroguna sarkarak hacim genislemesinin artmasina
ve yakit molekiilleri arasindaki mesafelerin uzamasi ile alevin bdlgesel olarak son
bulmasina neden olmaktadir. Bu durumda da HC ve CO gibi istenmeyen eksik
yanma emisyonlart meydana gelmis olacaktir. Biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinda da
yukaridaki durumun s6z konusu olabilecegi degerlendirilmektedir. Ciinkii emme
havasinda hava ve biyogazin homojen olarak karigtirllarak yanma odasina
alinmasi saglanmaktadir. Motor yiikiiniin artmasina bagli olarak, sabit motor
hizinda hacimsel olarak igeri alinan hava miktarinda biyogaz hacmi kadar kisim
silindir igerisine alinamayarak ve dolayisiyla normal ¢alisma sartlarindan daha
diisiik hava miktar1 yanma reaksiyonuna dahil edilmistir. Yiik artis1 ile hem gaz
yakit miktar1 hem de bu gaz yakiti tutusturacak pilot dizel miktarinin artmasi,
yanma odas1 igerisine yakit esdegerlik oranmin artmasmna ve karigimin
zenginlesmesine sebep olacagi kiymetlendirilmektedir. Bu durumun emme
havasindaki O, konsantrasyonunun diismesinin yaninda biyogazin sahip oldugu
daha dusiik politropik indeks (biyogaz: 1,305; hava: 1,400) nedeniyle de
piskiirtme sirasindaki dolgu sicakliginin azalmasina ve bunun sonucunda da

tutusma gecikmesinin uzamasina neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

5.11 Egzoz emisyonlarinin incelenmesi

Egzoz emisyonlar1 6nce dizel tek yakitli, miiteakiben de dogalgaz/dizel g¢ift
yakitli ve biyogaz/dizel cift yakith calisma kosullarinda 6lgiilmiistiir. Olgiimler
ticer kez tekrarlanarak ortalamalar1 alinmis ve elde edilen verilen kaydedilmistir.
Bu durum tiim yiikk kosullarinda ayni sekilde tekrarlanmistir. Yapilan bu

caligmada emisyon cihazi olarak bir baca gazi 6l¢iim cihazi kullanildigindan CO,
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CO;, NOy ve O, degerleri Olciilmiistiir. Degerlendirme Oncesinde baca gazi

emisyon cihazinin kalibrasyonlar1 yapilmis, sensor ve filtreleri kontrol edilmistir.

CO emisyonunun motor yiikiine ve degisik yakit kosullarina bagli olarak

meydana gelen degisimler Sekil 5.23’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 CO emisyonunun motor yiikiine bagli olarak degisimi.

CO emisyonu, dizel tek yakitlisinda yiike bagli olarak ¢ok degismeyen daha
yatay bir gelisim sergilemektedir. Tek yakitta, 468 ppm seviyesinde olan CO
emisyonunun tam yiikte 585 ppm seviyesine yiikseldigi tespit edilmistir. Dogalgaz
cift yakitlisinda da CO emisyonunda tek yakitliya benzer karakterde veriler
Ol¢iilmiistiir. Bu calisma seklinde artan ytike bagli olarak CO degisimi daha yatay
bir degisim gostermis ve 5 kW yiik altinda 774 ppm olarak kaydedilen emisyon
degeri tam yiik altinda % 7,2 artis gostererek 834 ppm seviyesine yiikselmistir.
Biyogaz kullanilan cift yakit sisteminde ise eksik yanma iirlinii olan CO gazinin
yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. 5 kW yiikte 790 ppm olarak Slgiilen bu
deger diger yiiklerde sirasiyla 763 ppm, 857 ppm, 987 ppm ve 1017 ppm olarak
Olclilmiistiir. Biyogaz/dizel cift yakitlisindaki CO emisyonu artig oran1 % 22,32
olarak ger¢eklesmistir. Cift yakitlh motor sistemlerinde 6zellikle de biyogazin
kullanildig1 sistemlerde yanmanin eksik olarak gerceklestigini gostermektedir. Bu
nedenle, ¢ift yakitli biyogazin kullanildigt motorlarda katalitik konvektor gibi

ilave emisyon giderici diizeneklerin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Normal sartlar altinda dizel motorlarinda yanma dort asamadan meydana
gelirken, ¢ift yakitlhi motorlarda gaz yakitin da bir tutusma gecikmesi oldugundan
toplamda bes fazli yanma ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, yanma odasi igerisinde
sikistirllan gaz yakitin difiizyon yanma kademesi genel yanma reaksiyonlarinin
uzamasina bagli olarak genisleme stroguna sarkmaktadir (Karim, G.A., 1980;
Yoon, S.H. and Lee, C.S., 2011). Bu sarkmaya bagli olarak da hacim genislemesi
meydana gelirken alevin yayilma hizi diismekte, yanma odasi sicakliginin
azalmasina bagl olarak da yanmanin eksik kaldig1 bolgelerin ¢ogalmasina sebep
olmaktadir. Bes kademeli yanma reaksiyonuna ilave olarak onceki bulgularda da
ifade edildigi gibi metan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle 6zellikle biyogazda bu
eksik yanma sonucu CO emisyonu olugumunun literatiire uygun olarak ytliksek
degerlere ulastig1 kaydedilmistir. Bu ifadelere ilave olarak, cift yakith sistemlerde
silindir igerisine alinan dolgunun bir kisminin gaz yakit tarafindan isgal edilmesi
sonucu O, konsantrasyonunda azalma olmaktadir. Dolayisiyla, yanma odasi
icerisinde heterojen yapidaki hava yakit karisimlarinda muhtemel fakir ve zengin
karisim  bolgelerinde  artisa  sebep  olabilmektedir.  Bolgesel O
konsantrasyonundaki diisiis yanmanin eksik kalmasina ve CO emisyonunun

yiikselmesine sebep olmaktadir.

Ayni zamanda, emme havasina biyogazin dahil edilmesi, dolgu igerisine
taze hava ile birlikte CO; gazinin da karigtirllmasi anlamina gelmektedir. Bu
karisima sahip dolgu pilot yakitin tutugsmasinin ve tiirblilansh alev yayiliminin
normale gore daha diisikk sicaklik ve vyakit esdegerlik oram1 nedeniyle
baskilanmasina sebep olmaktadir (Yoon, S.H. ve Lee, C.S., 2011). Bu baski
ortami Ve yukarida ifade edilen diger sebepler de diisiiniildiigiinde, yanmanin
eksik yanma seklinde gerceklestigi degerlendirilmektedir. CO emisyonunun bu

sebeple 6zellikle biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinda yiiksek ¢iktigi kabul edilmektedir.

NOyx olusumuna etki eden en oOnemli iki faktor, sicaklik ve O,
konsantrasyonudur. Yanma odasindaki sicaklik 1600 °C’nin iizerine ¢iktiginda
havanin igindeki azot molekiilleri O, ile birleserek NOy emisyonunu
olusturmaktadir. Ayrica yakit ve hizli NOx olusumu da egzoz gazi igerisindeki
NOy konsantrasyonun artmasina katki saglar, fakat 1s11 NOy olusumu yaninda

ihmal edilebilecek seviyededir (Ileri, E., 2012).
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Sekil 5.24 NO, emisyonunun motor yiikiine ve yakit tipine gore degisimi.

Yapilan ¢alisma neticesinde NOy emisyonundaki degisimler de
degerlendirmeye alinmistir. Bu emisyon degerlerine iliskin motor yiikiine bagli
degisimler Sekil 5.24’de gosterilmektedir. Tek yakith dizel kosulunda NOy
emisyonu en diisiikk yiikk altinda 650 ppm olarak Olgiiliirken yiik artis1 ile bu
degerin 2437 ppm seviyesine kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Tam yiik kademesinde
motordan ¢evreye salinan emisyon miktariin % 374,9 oraninda arttig
goriilmektedir. Dogalgazin ana yakit olarak kullanildig: ¢ift yakit sisteminde NOx
emisyonu daha diisiik seviyelerde olusmustur. 5 kW motor yiikii altinda 560 ppm
olan bu emisyon degeri, motor yiikiindeki artisa bagl olarak yiikselmis ve tam
yik altinda 1811 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Yik artigina bagl olarak emisyon
miktarindaki artig, % 323,4 olmustur. Biyogaz/dizel ¢ift yakitli ¢alisma kosulunda
NOy emisyonu 330 ppm iken, yiikteki artisa bagli olarak 1614 ppm seviyesine
kadar yiikselmistir. Biyogazdaki emisyon artis oram1i da, % 489 olarak
gerceklesmistir. Tiim yakit tiplerinde motor yiikiindeki artisa bagli olarak NOjy
emisyonu artmaktadir. Yiikteki bu artis ile ¢evrim basina yanma reaksiyonuna
giren yakit miktar1 da artmakta, bunun sonucu olarak da yanma sicakligi
yiikselmektedir. NOx emisyonunun yiiksek yanma sicakligi ve yiiksek O
konsantrasyonu tarafindan desteklenen bir emisyon oldugu bilinmektedir
(Heywood, J.B., 1988; Aktas, A. ve Dogan, O., 2010). Bu nedenle sicaklik ve O,

miktarinin artigina bagh olarak, motordaki NOy emisyonu yiikselmektedir.
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Yakatlar, yiik artis1 ile birlikte artig egilimi sergilemektedirler. Ancak, ayni
yilk kosulu altindaki degerlerin ve artis miktarlarinin kiyaslanmasinin daha
anlamli sonuglar verecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, dizel yakitinda
olusan NOx emisyonunun yiik sartlarina bagli olarak dogalgaz ¢ift yakitlis1 ve
biyogaz ¢ift yakitlisi ile mukayesesi yapilmigtir. Yiike bagli degisimde dogalgazin
ana yakit olarak kullanildigi testlerde NOy emisyonundaki diisiis miktarinin
sirasiyla; 5 kW’da % 13,9, 10 kW’da % 49, 15 kW’da % 39,4, 20 kW’da % 41 ve
25 kW’da ise % 25,7 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Biyogaz/dizel c¢ift
yakitlisi ile yapilan ayni testlerde ise NOy emisyonunun, 5 kW’da % 49,2, 10
kW’da % 44,8, 15 kW’da % 50,5, 20 kW’da % 49,5 ve 25 kW’da ise % 33,8

oraninda azaltilabildigi goriilmiistiir.

Dogalgaz ile yapilan testlerde NOx emisyonu azalmakla birlikte stabil bir
diistis  gozlenememistir.  Yik degisimlerinde emisyon degisimlerinde
dalgalanmalarin oldugu, dolayisiyla yanma performansinin ve reaksiyonlarinin
degiskenliginin fazla oldugu degerlendirilmektedir. Bunun muhtemel sebebi
olarak da silindir igerisinde homojen bir dagilimin olmadig1 diigiiniilmektedir.
Bunun yaninda biyogaz/dizel ¢ift yakitlisi ile elde edilen NOy emisyonlarinin ve
dizel tek yakitina gore degisim oranlarinin c¢ok stabil oldugu goriilmektedir.
Biyogazin dogalgaza kiyasla daha stabil yandigi, silindir igerisinde daha homojen

olarak dagilim sagladig1 degerlendirilmektedir.

Biyogazin igerigindeki CO, miktari, emme zamaninda silindir igerisine
alinan havanin azalmasina dolayisiyla da O, konsantrasyonunun seyrelmesine
sebep olmaktadir. Ayrica, biyogazin emme sistemine indiiksiyonu ile calisma
akigkanmin (dolgunun) spesifik 1s1 kapasitesini arttirmakta ve bdylece alev
yayilimmnin yavaglamast ve yanma islemi sirasinda yanma sicakliginin
disiiriilmesi saglanmis olmaktadir (Yoon, S.H., 2011). Bu kapsamda, elde edilen

sonuglarin literatiire uygun oldugu degerlendirilmektedir.

CO; emisyonu, dizel motor igerisinde bulunan fazla havanin varlig
sayesinde yakitin tamaminin yakilabildiginin gostergesidir. Diger bir ifade ile
yakitin ihtiva ettigi karbonun tamaminin yeterli hava sartlarinda O, ile

birlesebilmesidir (Barik, D. and Murugan, S., 2014).
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Kiiresel 0lcekte atmosferde CO,’in  siirekli  olarak artmasi iklim
degisikliklerine neden olmakla birlikte tasitlardan kaynaklanan gaz emisyonlari
icinde en zararsizlarindan biri olarak goriilmektedir. Sera gazi olarak da
nitelendirilen CO’in artis1 ile giinesten kaynaklanan uzun dalga boylu
radyasyonun tekrar uzaya yansimasi engellenmekte ve bu nedenle yeryliziiniin
sicakligi stirekli olarak artmaktadir. CO, saliniminin azaltilmasinda biyoyakit
kullaniminin  yayginlagtirilmas1 onemli bir alternatif olarak goriilmektedir.
Biyoyakitlarin tiiketimi esnasinda ¢evreye salian COp, iiretim siirecinde yeniden
cevreden emilmektedir. Biyogazin da bir biyoyakit oldugu ve hammadde
kaynaginin bitkilerden, hayvansal atiklara, mutfak atiklarindan kanalizasyon
atiklarina kadar c¢ok genis bir yelpazesinin olmasi nedeniyle bu emilim ciddi
oranda ger¢eklesmektedir. Burada grafiksel olarak ifade edilen CO, emisyon
degeri sadece motorda yakimi sayesinde ortaya ¢ikan miktari gostermektedir ve
degerlendirmeler bunun iizerinden yapilmaktadir. Calisma esnasinda agiga ¢ikan

CO; emisyon degerleri Sekil 5.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.25 CO, emisyonunun motor yiikiine bagli degisimi.

Genel olarak, en yiiksek CO, emisyonu diisiik ve orta yiikk kademelerinde
dizel/biyogaz ¢ift yakit sisteminde, yiiksek ve tam yiik kademelerinde ise dizel tek
yakith sistemden elde edilmektedir. Dogalgaz/dizel ¢ift yakithis1 tim yiik
kademelerinde en diisiik CO; emisyonu olusturmustur. Tiim yakit sistemlerinde
motor yiikiiniin artisgina bagli olarak CO; emisyonu degerinin yiikseldigi, bu

yiikselisin dizel ve biyogazda daha keskin oldugu Sekil 5.25’de goriilmektedir.



148

Yiikiin artmasina bagli olarak motorun daha verimli g¢alistigini ve yanmanin
optimum sartlarina ulagildigini  gostermektedir. Tam yiik kademesinde,
biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinin CO, emisyon degerinin dizele kiyasla % 1,19 daha
disiik ¢iktigr tespit edilmistir. Aymi sekilde dogalgaz/dizel cift yakith ¢alisma
kosulunda ise %23,8 oraninda diisiik ¢ikmustir. igeriginde % 40 oraninda CO;
bulunduran biyogazin yakimi ile daha yiiksek miktarda CO, emisyonu
beklenmesine karsilik benzer sonuclar ile literatiirde de karsilagilmistir (Yoon,
S.H. and Lee, C.S., 2011; Barik, D., Murugan, S., 2014; Koten, H., vd., 2014; Wu,
H.W., et al., 2014; Sahoo, B.B., et al., 2009). Emme havasi igerisinde biyogaz
miktart kadar daha az havanin silindir igerisine gonderilmesi, yanma odasi
sicakliginin diismesine bagli olarak reaksiyon esnasinda alevde sonmelerin
meydana gelmesi, yanmanin kisa siirelerde kesik kesik gerceklesme durumlari
nedeniyle eksik yanmanin oldugu degerlendirilmektedir. Bu reaksiyonlarin
neticesinde de CO; emisyonlar1 azalirken, CO emisyonlarin yiikselmesine

onemli oranda sebep oldugu diisiiniilmektedir.

5.12 Deney diizeneginin belirsizligi

Deneysel c¢alismalarda ulasilan sonuglarin  yaninda, Olgiimii  yapilan
degerlerin dogrulugu da biiyilk 6nem tagimaktadir. Dorulugu etkileyen en énemli
etken ise, deneyler sirasinda farkli nedenlerden ortaya cakabilecek hatalardir.
Hata; bir niceligin 6l¢iilen degeri ile gercek degeri arasindaki farktir. Belirsizlik;
Olgtimlerdeki hatalarin tam olarak bilinmemesidir. Bir 6l¢iim hatasi, ¢ogu zaman
bircok nedenden kaynaklanan ¢ok sayida bagimsiz hatalarin sonucunda olusur.
Hata analizi, bu bagimsiz hatalarin genel hata tizerindeki etkilerini degerlendirme
calismasidir. Ol¢iim hatas1 hicbir zaman tam olarak bilinemez. En iyi ihtimalle,
icinde gercek degerin yer aldig1 bir bolge belirlenebilir. Bu bdlge belirsizlik olarak
adlandirilir ve hatanin olasi bir biiyiikliigliniin ifadesidir. Belirsizligin gercekei bir
Ol¢limiine ulagmak i¢in tiim potansiyel hata kaynaklarinin etkilerinin tam olarak
belirlenmesi gerekir (Erken, N., 2008; Ulukis, S.Y., 2010).

Standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde de yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerde, hata {i¢ farkli sckilde ortaya

cikabilmektedir. Bunlardan biri, 6lgiim cihazinin veya teghizatin yanls kullanimi
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ile ortaya ¢ikan kaba hatalar olarak nitelendirilmektedir. Ikincisi, cihaz veya
techizat ile ¢evreye bagli hatalar ile techizattaki arizali ve asinmis malzemelere
bagli olarak olusan sistematik hatalardir. Sonuncusu ise 6lgme performansini
etkileyen birgok faktoriin rastgele salinimi sonucunda olusan rastgele hatalardir.
Bu tip hatalarin genliklerinin genellikle belli olmamas1 literatiirde belirsizlik
olarak adlandirilmaktadir (Holman, 1994; Anonim 13, Hitit Universitesi; Asan ve
Namli, 1997; ileri, 2010). Giiniimiizde, sonuglarin dogrulugunun teyit edilmesi
icin kontrol maliyetlerinin distrildigi sayisal ve istatistiksel yontemler

gelistirilmistir.

Bir sistemi olusturan elemanlarin se¢iminde ve etkin bir sistemin
olusturulmasinda en O6nemli etken belirsizlik faktorii ve belirsizlik analizidir.
Belirsizlik analizinde, 6l¢iim sistemi igerisinde yer alan belirsizlik kaynaklari
cesidine ve miihendislik tecriibesi ile ortaya c¢ikan yontemlerle gercek degere en
yakin sekilde dogru sonucun bulunmasi amaglanir. Bu analiz, sadece sonuglarin
yorumlanmasinda degil, ayni zamanda Ol¢iim metodu ve Olglim aracinin
belirlenmesinde de biiyiik rol oynar. Olgiilecek biiyiikliik ve &lgii araglarmin
seciminden Once belirsizlik analizinin yapilmasi ve buna uygun biiyiikliik ve
Ol¢glim aracinin segilmesi, sonuglarin iginde yer alacagi belirsizligin minimuma
indirilmesinde yardimci olacaktir. Deneysel bulgularin hata analizi i¢in kullanilan

belirsizlik analizi yontemine gore, sistemde dlciilmesi gereken biiytikliik R, ve bu

biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, Xp, Xs, ...... , Xn Olarak
belirlenmistir. Bu durum, R=R(X1, X2, X3,........... xpn) seklinde ifade edilebilir.
Bagimsiz degiskenlere ait hata oranlart wi, Wy, Wsa,....... ,Wn ve yukarida ifade

edilen R’nin hata oran1 wg olarak gosterilmektedir (Kline and Clintock, 1953;
Holman, 1994; Atmanli, 2013).

Wg = [(;—:lwl)z + (:_:sz)z + . + (:%Wn)z] (5.1)

Test linitesi ile dl¢ililen ve hesaplama yontemi ile elde edilen parametrelerin
tespitinde kullanilan 6l¢ii  aletlerinin  belirsizlik degerleri, Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 Olgii aletlerinin hassasiyet degerleri

Olgiilen Biiyiikliik Birim Belirsizlik Degeri

CO emisyonu ppm + 10 ppm
CO, emisyonu % +9%0,3
NO, emisyonu ppm + 5 ppm
0O, emisyonu % +%2
Baca gaz1 sicaklig °C +2°C
Giriltii emisyonu dB +1,5dB
Termal goriintii 6lgiimii °C 0,07°C
Titresim sensorii % % 0,02
Gaz sayaci hassasiyeti % +%1,5
Alternatdr voltaj hassasiyeti % +%1
Yiik bankasi % +%1,5
S1v1 yakit 6l¢iim cihazi gr + 0,001 gr
Devir min™t +9%0,2

Cizelge 5.2°de ifade edilen hassasiyetlerde c¢alisan Olcii aletlerinin

belirsizliklerine gore dizel tek yakithh calisma kosulunda, 25 kW tam yiik

kademesinde saatlik yakit tiikketimi, 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim, 0zgiil

enerji tilkketimi degerlerinin belirsizlikleri (5.1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplama neticesinde elde edilen veriler Cizelge 5.3’de ifade edilmistir.

Cizelge 5.3 Hesaplanan biiyiikliiklerin belirsizlik degerleri.

Hesaplanan Dizel tek yakit Hesaplama sonucu
bi ‘F‘)klﬁk Formiil i¢in nominal Belirsizlik | Belirsizlik
" degerler degerleri ylizdeleri
Saatlik yakat _ .
tiiketimi (g/h) Be = b . F. 7284 % 1
Ozgiil yakit _ % )
tiiketimi (g/kWh) be =% 260.77 % 1
: - 3,6. 10°
Efektif verim (%) | n, = NTTA 32.33 %111
eD * D

Cizelge 5.3’te motor testlerinden 6l¢giim yoluyla elde edilen verilere bagh

olarak hesaplama yoluyla

gosterilmektedir.

tespit

edilebilen biiytikliiklerin  belirsizlikleri
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6. SONUC VE ONERILER

Kiiresel niifus artisina paralel olarak artan enerji ihtiyaci, beraberinde birgok
sorunu da getirmektedir. Ulkelerin ekonomik istikrarindan, bireylerin sagligina,
cevresel felaketlerden toplumsal sorunlara kadar ¢ok genis perspektifte bu etkiler
goriilmektedir. Kisa vadede enerjinin klasik kaynaklardan temininin yaninda,
alternatif kaynaklara 6nem verilerek hizla gelistirilmesi, uzun vadede ise agirhigin
Ozellikle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklara verilmesi gerektigi agikca
goriilmustlir. Biyokiitle temelli enerji kaynagi olan biyogazin bu cergevede
incelenmesi ve siirdiiriilebilirliginin tespiti 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma da,
bu hedef dogrultusunda gerceklestirilmis olup elde edilen veriler 1s18inda tespit

edilen sonuglar miiteakip paragraflarda ifade edilmistir.

Biyogazin igeriginde bulunan H,S’in etkilerinin simule edildigi yag
numuneleri ile yapilan testlerde yaglamayi bozucu etkilerin oldugu tespit
edilmistir. Yaglayicilik 6zelligini kaybeden yaglarin metal pargalarindaki asintiyi,
kullanim siiresine gore ortalama olarak % 50-70 oraninda arttirdigi goriilmiistiir.
Bu durum yag degisim siirelerinin kisalmasina sebep olmaktadir. Ana yakit olarak
iceri alinan biyogazdaki H,S, yanma reaksiyonu sonucunda H,SOj’e
dontismektedir. Asitik bu yapi, silindir cidarlarindaki yaga yapisarak, pistonun
AON’ya hareketi esnasinda segmanlar tarafindan kartere siyrilmaktadir. Ayrica,
kompresyon kagaklar1 ile segman setinden piston alt bdlgesine kagan gazlarin
icerigindeki asit buhar1 yogunlagsarak da, karterdeki yagi etkilemektedir.
Motorlarda bulunan pozitif karter havalandirma sistemi, yogusmamis bu gazlari
da tekrar emme sistemine vererek yeniden yakilmasini saglamaktadir. Ancak ham
biyogaz ile calisacak motorlarda bu durum asit buharinin tekrar tekrar yanma
reaksiyonuna sokulmasina neden olmaktadir. Her ¢evrimde yukaridaki
reaksiyonlarin tekrarlanmasi, kiimiilatif olarak artan miktarda asit birikintisinin
motor yagini igsgal etmesine ve yagin yaglayicilik 6zelligini kaybetmesine neden

olmaktadir.

Biyogazin  motorlarda  kullanim1  Oncesinde  igerigindeki  HjS’in

uzaklastirilmasi, en 6nemli basamaktir. Biyogaz reaktoriinde hammadde olarak
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kullanilan atiklarin ¢iiriitiilmesi ve nihai irilinlerin elde edilmesinde meydana
gelen H,S’in siirekli olarak kontrol edilmesi ve diisiik ppm seviyelerinde kalmasi
icin ilave Onlemlerin alinmasinin motorun Omriiniin uzatilmasinda ve yag
maliyetlerinin distiriilmesinde etkili olacagi degerlendirilmektedir. Bu amaca
yonelik kullanilacak motorlardaki pozitif karter havalandirma diizenegi harici bir
depo vb. alana aktarilarak asit buharinin yogusturularak c¢okertilmesi ve
sonrasinda kalan gaz karigimlarinin motora gonderilmesi ile karterde birikecek
asit miktarinin azaltilmasi saglanabilir. Karter havalandirmasina fan diizenegi

konulmasinin da olumlu bir etki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Laboratuvar sartlarinda yapilan bu deneylere ilave olarak, sahada kullanilan
biyogaz ile ¢alisan kojenerasyon motorlari da incelenmistir. Buna gére 1500
saatlik ¢alisma neticesinde giinliik kullanilan biyogaz igerigindeki H,S’in, atigin
muhteviyatina bagl olarak siirekli dalgalandigi ve sabit bir degerde tutulamadigi
goriilmiistiir. Motor yagimin diizenli olarak degistirildigi uzun siireli ¢alisma
neticesinde motor yataklarinda bozulmalar gdzlenmistir. Ozellikle turbo
yataklariin ve yag sogutucu tnitelerinin etkilendigi, 5’inci boliimde gorsel olarak
da ifade edilmistir. Bu nedenle, biyogaz motorunun yatak ve diger onemli
parcalarinin yeniden tasarlanmasi ve farkli yatak malzemelerinin tercih edilmesi

gerekmektedir.

Yag ve malzeme c¢aligmalarinin gogaltilmasi, biyogazin siirdiiriilebilir bir
kaynak olarak goriilmesinde onemli bir basamaktir. Bu calismalar neticesinde
ortaya cikan yenilikler, oOzellikle kii¢iik Olgekli isletmelerin sayisinin hizla

artmasini destekleyecektir.

Titresim testlerinde, 5 kW, 10 kW, 15 kW, 20 kW ve 25 kW yik
kademelerinde meydana gelen motorun yanal titresimleri dikkate alinmigtir. Bu
inceleme Oncesinde mevcut titresim verileri, “Fast Fourier Transform” metoduyla
frekans verisine cevrilmistir. Bu yontemde veriler islenirken tekrarlanmayan
sinyaller dikkate almmmamis, karmasik sinyallerin i¢inde periyodik olanlari

belirlenip bilesenlerine ayrilmistir.
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Dizel yakitinda meydana gelen piston titresimleri referans olarak
alindiginda dogalgazin artan yiike bagl olarak meydana getirdigi titresimlerin de
yiikseldigi, 6zellikle tam yiikte bu degerin oldukga yiiksek oldugu gézlenmistir.
Yanma odasi igerisinde artan sicakliga bagli olarak hem pilot yakitin hem de ana
yakit olarak kullanilan dogalgazin tutusma gecikmelerinin kisalmasi, hatta yanma
odasiin farkli bolgelerinde her iki yakitin birbirinden bagimsiz alev ¢ekirdekleri
olusturmasi dolayisiyla birbirine ters yonde olusabilecek alev cephelerinin
carpismasi neticesinde kontrolsiiz ve daha biiyiik degerde basing artis1 meydana
gelerek pistonun iizerine etki ettigi degerlendirilmektedir. Buna karsilik tiim ytik
kosullarinda, biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinda daha disik titresim genlikleri

meydana geldigi ve motorun daha yumusak calistig1 tespit edilmistir.

Deney motorunun giiriiltii emisyonlar ile titresim verileri kiyaslandiginda,
birbirleri ile Ortlistigii gorlilmiistiir. Yanmanin daha yumusak ger¢eklesmesi
neticesinde titresim genligi azalmakta, dolayisiyla piston ¢arpmasi daha diisiik
ataletle gerceklesmektedir. Ayni zamanda metan sayisinin yiiksek olmasi
sebebiyle vuruntu direncinin yiikselmesi ve alevin yayilma hizinin diismesi
neticesinde motordan g¢evreye yayilan yanma kaynakli ses miktarinin da diistiigi
degerlendirilmektedir. Yakita bagl olarak degisen atalet kuvvetleri, motordaki
tim hareketli parcalardan kaynakli titresimi ve giriiltii emisyonunu

etkilemektedir.

Yakit/yakit sistemine bagli olarak titresim ve giiriiltii emisyonlarindaki
diisiis sayesinde, ozellikle jenerator tretici firmalarin, ses yaliimi ve titresim
Onleyici takozlarin kullaniminda tasarruf elde edebilecegi kiymetlendirilmistir.
Ayrica bu sonuglara gore, motorlarin ilave tedbir ve modifikasyonlar ile
ayarlanmalar1 sayesinde ¢ok daha sessiz ve disiik titresimde calisabileceginin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalarda, dogalgazin yakit degisim oraninin, biyogazin yakit
degisim oranindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Biyogazin bu asamada
yiiksek degisim oranlarina g¢ikabilmesinin en biiyiik sebebi CO;’nin yanmayi
yavaslatici etkisi ve vuruntuya karsi biyogazin sahip oldugu yiiksek metan sayisi

oldugu sonucuna varilmistir. Bu sayede motorda vuruntuya sebep olmadan daha
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yiilksek miktarda biyogaz kullanilabilir iken pilot dizel yakitinin da daha
ekonomik kullanim1 s6z konusu olmaktadir. S6z konusu yakit degisim oranlarinda
farkli ayarlamalar ile % 90’dan daha yiliksek degerlere ulasilabilmesi miimkiindiir.
Ancak motor yakit sisteminin sahip oldugu enjektor ve enjektér memelerinde
ciddi tahribatlar meydana gelebilecegi ifade edilmektedir. Yogun olarak 1siya
maruz kalan enjektér memelerinin sivi yakit tarafindan yeterince sogutulamamasi
neticesinde uzun stireli kullanimlarda yanma ve sekil bozukluklari meydana
gelebilecegi degerlendirilmektedir. Yakit degisim oranlarinda % 15’in altina
inmek hedeflendiginde, 6zel tip meme yapisina sahip enjektorlerin kullanilmasi
gerekecektir. Bu durumun kiiciik ve orta biiytkliikteki ¢iftlik veya isletmelerde
onemli maliyet artis1 getirmesi nedeniyle motorun orijinal enjektorlerinin
kullanimina imkan taniyacak miktarda degisim oraninin ayarlanmasinin daha

fizibil olacag1 diisiinilmiistir.

Motor silindir blogu, silindir kapagi ve manifoldlarin termal olarak
izlenmesi neticesinde, sabit avans degerinde tiim yakit ve ¢alisma kosullari altinda
onemli bir degisim olmadigi kaydedilmistir. Degismeyen parca sicakliklar
sayesinde kapali sistem jeneratOrler icin ilave tedbirlere ihtiya¢ olmayacagi
sonucu ¢ikarilmistir. Bu durum kaplama/yalitim malzemelerinin yangin riski
acisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Optimum avans ayarlarina bagli olarak
yapilmast planlanan miiteakip c¢alismalarda, bu durum yeniden izlenecektir.
Ozellikle kapali sistem seklinde imal edilmekte olan jeneratdrlerin, kaplama
malzemelerinin, yakita bagli olarak degisen motor sicakliklarina gosterecekleri
reaksiyonlarin imalat¢1 firmalarin garanti sartlarina direk etki etmesi soz

konusudur.

Dogalgaz ve biyogazin yliksek metan sayist ve alevlenme sicakliklari
nedeniyle yanma siiresi ve yanma siiresi Oncesindeki tutusma gecikmesinin
etkilendigi bilinmektedir. Bu calismadaki egzoz gaz sicakliklarindaki degisim
bunu bir kez daha gostermistir. Test sonuglarinda, tiim yiik kademelerinde
dogalgaz/dizel cift yakitlisinda en yiiksek egzoz gazi sicakligina ulasilirken, en
diistik sicaklhiga dizel tek yakithisinda ulasilmistir. Elde edilen bu test verileri
literatiirde ifade edilen sebep-sonug iliskisini de dogrulamaktadir. Burada goz

onlinde bulundurulmasi gereken diger bir husus, biyogazin igten yanmali
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motorlarda kullanimi1 esnasinda avansin artirilmasti ile 1s1 enerjisinin ne kadarinin
faydali enerjiye doniistiiriilebilecegidir. Bu konu iizerine miiteakip caligsmalar

yapilarak, neticeleri akademik alanda paylasilacaktir.

Biyogazin igerigindeki CO, miktar1, biyogazin hem sahip oldugu 1s1l degeri
hem de birim hacimde yanma odasina alinan yanabilir gaz miktarini
diistirmektedir. Bu durum, neticesinde de 6zgiil yakit tiiketiminin diger yakit/yakit
sistemlerine gore % 60’1 iizerinde yiikselmesine sebep oldugu goriilmiistiir.
Ozgiil yakit tiiketiminin bir yakitin kullaniminda veya siirdiiriilebilirliginde tek
basina etken olmadigi, bu degerin yaninda ¢evrecilik ve ekonomikligin ¢ok daha
bliylik 6neme sahip oldugu akildan c¢ikarilmamalidir. Emisyon ve maliyet

konularindaki ifadeler miiteakip maddelerde belirtilmektedir.

Ozgiil enerji tiikketim miktarmin motor yiikiindeki artisa bagl olarak, tiim
yakit sistemlerinde diistiigli tespit edilmistir. Biyogazin yanma odas1 igerisinde
yakimi esnasinda enerji doniisiimiiniin diger yakitlara gore daha diisiik oldugu
5’inci boliimde verilen Sekil 5.18”de goriilebilmektedir. Biyogaz/hava karisiminin
olusturdugu alev cephesi, mevcut zaman periyodu igerisinde tiim karigsimi
yakabilecek kadar hizli degildir. Dolayisiyla ¢evrim olarak veya birim zaman
olarak meydana gelebilen eksik yanma sonucunda, CO emisyonunda artis ile
birlikte yeterli enerji doniisiimii saglanamamustir. Bu nedenle, yiiksek 6zgiil enerji

tiikketimi degerlerine ulagilmistir.

Motordaki efektif verimin, yiikteki artisa paralel olarak yiikseldigi tespit
edilmistir. Motorlarin optimum verimleri tam yiik kosuluna goére ayarlandigindan
en yiiksek efektif verim degerine tam yiikte ulagilmistir. Dizel tek yakith ¢alisma
kosulunda, en ytiksek efektif verim elde edilmekle birlikte bunu sirasiyla dogalgaz
ve biyogazin takip ettigi goriilmiistiir. Yiik artis1 ile birlikte, gaz ve pilot yakit
miktar1 da artmaktadir. Pilot yakit miktarindaki bu artig ile tutugsma esnasinda
daha fazla enerji salinim1 s6z konusu olmakta ve enjektorden piiskiirtiilen yakitin
karakteristiginin (atomizasyonun ve yakit hiizmesinin) iyilesmesine sebep oldugu
degerlendirilmektedir. Bu durumun diisiik alev hiz1 ve yiiksek tutusma sicakligina
sahip gaz yakitlarin efektif veriminin yiikselmesine imkan tanidigi tespit

edilmistir. Cift yakithh motor sistemlerinde bu verim degerini artirabilmek igin,
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motor avansinin revize edilerek yeniden diizenlenmesinin miimkiin olacagi
diisiiniilmektedir. Ancak bu durumda ¢ift yakit sisteminin avantajlar1 arasinda
gosterilen anlik yakit degisim olanaginin olumsuz yonde etkilenecegi de

unutulmamalidir.

Dizel motorlarda daha yaygin olarak kullanilan yakit esdegerlik orani, bu
caligmada da goz onilinde bulundurulmustur. Kisilmasiz bir hava akis ile ¢alisan
dizel motorlarda emme havasina ilave edilen gaz yakitlar, silindir igerisine
gonderilen havayr ve dolayisiyla O, miktarin1 etkilemektedir. Bu durumda yiik
artigiyla birlikte silindir igerisine alinan hava miktar1 azalmakta, hacimsel verim
diismekte bu da eksik yanma emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Emme
sisteminde karistirilmaya baslanan gaz ve hava ile her ne kadar homojen karisim
saglansa da, gazlarin (hava, dogalgaz ve biyogaz icin) sahip oldugu farkli
yogunluk degerleri ve politropik indeksleri nedeniyle yanma odasinda veya
oncesinde hem homojenligin bozulmasina hem de silindir i¢i sicakligin bu esnada

diismesine sebep olacag disiiniilmektedir.

Standart dizel ¢evriminde yanma “tutusma gecikmesi”, “kontrolsiiz yanma”,
“kontrollii yanma” ve “gecikmis yanma” evrelerinden meydana gelmektedir. Cift
yakit sisteminde ise bu evrelere ilave olarak gaz yakitin varligi nedeniyle ikinci
bir “tutugma gecikmesi” evresi daha eklenmektedir. Ayn1 avans degeri i¢in bu
durum yanmanin normal dizelden daha uzun bir siireye yayilmasina sebep olur.
Bu ifadeler kullanilirken ana yakit olan gaz, yakitin kimyasal ve termodinamik
ozellikleri dikkate alinmamistir. Ancak tutugma sicakligi ve metan sayis1 yiiksek
biyogazin ana yakit olarak segilmesi, yanma siiresinin daha uzun olmasina neden

olmaktadir.

Yanma reaksiyonlarma, silindir igerisindeki hava miktarmin gaz yakit
miktar1 kadar azalmasi1 da eklendiginde, eksik yanmanin meydana gelmesi soz
konusu olmaktadir. Ayrica, yukarida yer alan ifadelerde de belirtildigi gibi,
homojenligin bozulmasi, bolgesel fakir ve zengin karisimlarin olusturdugu O,
yetersizlikleri, pilot yakit miktarmin degiskenligi ve bdlgesel alev sonmelerinin
meydana gelmesi egzozda Olgiillen CO emisyonunun yiikselmesinin sebepleri

olarak goriilmektedir. Ayrica biyogazin ihtiva ettigi % 40 oranindaki CO; gazi,
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karbon atomlarinin reaksiyon esnasinda yeterince O, ile bag yapamamasi ile
sonuclanmistir. Dolayistyla hem yakitin dogasindan kaynaklanan, hem de cift
yakit sisteminden kaynakli etkenler yanma reaksiyonundan kaynaklananlar ile

birleserek CO emisyonunun yiikselmesine sebep olmaktadir.

Yapilan testlerde, motorun egzoz sistemine emisyon azaltici diizenek
baglanmamistir. Rodyum, platin, paladyum ve bunlarin karisimi olan elementlerin
katalist olarak kullanildigi katalitik konvektorler vasitasiyla ile CO ve HC
emisyonlar1 O, ile reaksiyona sokularak CO, ve H,O olusturularak emisyon
giderimi kolaylikla yapilmaktadir. Dolayisiyla ¢ift yakit sistemi ile biyogazin veya
dogalgazin kullanilmasinin planlandigi jeneratér motorlarinin egzoz sistemine
katalik konvertorler eklenerek, emisyon sorununun ortadan kaldirilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Sicaklik ve O, konsantrasyonu NOx emisyonlarinin olusumuna etki eden en
onemli iki faktordiir. Yanma odasi sicakliginin 1600 °C’nin {izerine ¢iktig
durumlarda hava igerisinde bulunan azot molekiilleri O, ile reaksiyona girerek
NOx emisyonunu olusturmaktadir. Bu gazlar atmosferde dogal gaz g¢evrimine
girerek, nitrik asit olusumuyla sonucglanan zincirleme reaksiyonlar1 tamamlar.
Atmosferdeki nitrik asit olusumu ise asit yagmurlarinin olusmasinda etkilidir.
Merkezi sinir sistemi ve akcigerlerdeki alveollerde irritasyona sebep olarak insan

sagligini da etkilemektedir.

Yapilan c¢alisma neticesinde biyogaz/dizel ¢ift yakitlisinda, NOy
emisyonunun, herhangi bir ilave diizenek kullanilmadan (EGR vb.) % 50’ye varan
oranlarda azaltilmasi1 saglanmistir. Biyogazin igerigindeki CO;, miktari, emme
zamaninda silindir igerisine alinan havanin azalmasina dolayisiyla da O
konsantrasyonunun seyrelmesine sebep olmaktadir. Ayrica, biyogazin emme
sistemine alinmasi ile ¢alisma akiskaninin (dolgunun) spesifik 1s1 kapasitesi
arttiritlmakta ve boylece alev yayilimi yavaslamaktadir. Bu katki ile, yanma islemi

sirasinda tepe yanma sicakliginin diistirtilmesi saglanmaktadir.

Enerji maliyetlerine iligskin yapilan kabullerle birlikte, deney verilerine bagl

hesaplamalarda ¢ift yakit sisteminin tek yakitli sisteme kiyasla biliyiik miktarda
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tasarruf sagladigir goriilmiistiir. Tam yiikte gaz yakitlarin etkinliginin artmasi ile
maliyetlerin diistirtilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Biyogazin, performans ve
emisyon testlerinin yaninda maliyetler agisindan da enerji doniisiimlerinde
alternatif bir yakit oldugu tespit edilmistir. Normal sartlarda biyogazin {iretiminde
meydana gelen organik giibrenin de ticari degerinin olmasi, bu yakiti daha cazip

hale getirmektedir.

Ozgiil enerji tiiketim maliyetleri agisindan, ¢ift yakit sisteminin tek yakit
sistemine kiyasla tam yilik altinda % 50°nin {izerinde bir ekonomi sagladig:
yapilan hesaplamalar ile ortaya ¢ikarilmistir. Diisiik ve orta yiik kademelerinde
dogalgazin daha avantajli oldugu gozlenirken, tam yiik kosulunda biyogazin daha

verimli oldugu belirlenmistir.

Burada en onemli husus, biyogazin icten yanmali motorlarda kullanimi
esnasinda ihtiva edecegi H,S miktaridir. Ciinkii yapilan tim testler ve
hesaplamalar, H,S degerinin yiiksekliginin, biyogazin saglayacagi tim fayda ve
kazanimlarin  stirdiiriilir olmasinin  onlindeki en biiylik engel olacagim
gostermektedir. H)S’in  biyogazin yakit olarak kullanimindan Once ¢esitli
yontemlerle arindirilmasinin, sistemin tiimiine biiyiik katki saglayacagi

gorilmiistiir.

Tiim bu sonuglara ilave olarak konuya iliskin asagida yer alan oneriler

sunulmustur:

- Enerji maliyetleri, titresim degerleri, giiriiltii emisyonlari, yag analizleri
vb. farkli alanlarda benzer ¢aligmalarin sayilarinin artirilarak bilimsel altyapinin

olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Farkli motor tip ve hacimlerinde bu testlerin tekrarlanmasi ile ¢ift yakit
prosediirlerinin belirlenmesinin ve sonrasinda ise uzun siireli kullanim testleri ile
motor Omriine etkilerinin ortaya ¢ikarilarak standartlarinin tespit edilmesinin

uygun olacag diisiiniilmektedir.
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- Ozellikle biyoyakit temelli yapilan benzer calismalarin sahaya yonelik
uygulamalarina, devlet/6zel kurumlarca destek ve tegviklerin saglanmasinin veya
mevcut desteklerin kapsamina dahil edilmesinin alternatif yakitlarin kullanimina

ivme verebilecegi degerlendirilmektedir.

- Biyogazin igerigindeki H,S’in, motor émriinde ¢cok dnemli bir parametre
olmasi sebebiyle biyogaz iiretim tesislerinde elde edilen gazin kullanimindan 6nce
muhakkak suretle uzaklastirilmasi veya 300 ppm’in altinda tutulmasi

onerilmektedir.

- Bu calismanin disinda, diger alternatif ve yenilenebilir sivi ve gaz
yakitlarin birbirleri ile ¢ift yakit sisteminde kullanimina iliskin g¢aligmalarin

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

- Ulkemizde ¢ok az bilinen ve tekil olarak siirdiiriilebilir olmayan yakitlarin
da enerji tiretimine dahil edilebilmesine olanak taniyan ¢ift yakit sisteminin, tilke
sanayisine ve tarimma iyi bir sekilde tanitilmasinin  uygun olacagi

degerlendirilmektedir.
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