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Hava kirliliginin giderek artigi ve motor performansi arttirmaya yonelik arayislar hidrojen gibi ek yakitlara
olan ihtiyaci artirmigtir. Bu ¢alismada, bir sikigtirma ateglemeli motorun ¢aligma karakteristikleri iizerine
atik kizartma yagindan {iretilen biyodizel yakitina (AKY) hidrojen ilavesinin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Hidrojen, giris havasma belli bir debide verilmistir. Yapilan testte dizel motorunun
performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Katkisiz dizel yakit, motorun c¢esitli yakitlara gore
operasyonel oOzelliklerini karsilagtirmak icin referans yakit olarak secilmistir. Sonu¢ olarak hidrojen
ilavesinin motor performansini artirdigini gézlemlenmistir. Hidrojen gazi motor silindirlerine verildiginde
CO ve CO; emisyonlari azalmig ve NOy emisyonlari ise artmustir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Biyodizel, Performans, Emisyon

Effect of Fuel Enrichment with Hydrogen on Engine Performance and Emission
Characteristics of Diesel Engine

Abstract

Increase in air pollution and seeking to improve engine performance has increased the need for additional
fuels such as hydrogen. In this study, the effects of hydrogen addition on biodiesel fuel produced from
waste frying oil on the operating characteristics of an ignition engine have been experimentally
investigated. Hydrogen is introduced into the inlet air at a certain flow rate. Performance and emission
values of the diesel engine were examined. Pure diesel fuel is selected as the reference fuel to compare the
operational characteristics of the engine with respect to various fuels. As a result, it has been observed that
the hydrogen addition increases the engine performance. When hydrogen gas is supplied to engine
cylinders, CO and CO; emissions are reduced and NOx emissions are increased.
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1. GIRIS

Ulasimdan gii¢ tretimine kadar bircok alanda
yaygin olarak kullanilmakta olan igten yanmali
motorlar arastirmacilarinin ilgisini gekmeye devam
etmektedir. Icten yanmali motorlardan olan dizel
motorlar yiiksek enerji verimliligi, yiiksek stabilite
ve c¢esitli calisma kosullari i¢in esnek olma gibi
O6nemli avantajlara sahip olduklarindan pek ¢ok
arastirmaya konu olmustur [1-5].

Giiniimiizde, igten yanmali motorlar konvansiyonel
petrol bazli yakitlara olduk¢a bagimlidirlar. Bu
bagimlilik, geleneksel yakitlarin, artan niifus ve
sanayilesme nedeniyle kitlik sorunuyla karsi
karstya kalmasi nedeniyle kaginilmaz problemler
yaratmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar fosil
yakitlara yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve temiz
alternatifler bulmaya calisiyorlar. Fosil yakitlarin
tilkenmesinin yani sira, zararli emisyon yaymalari
da bilim insanlarini yeni alternatifleri aragtirmaya
zorladi [6-9].

Biyodizel cesitli hammaddeden {iretilebilir. Genel
olarak, hammaddeler yenilebilir veya yenmeyen
bitkisel yag, atik veya geri doniistiiriilmils yag ve
hayvansal yaglar olarak siralanabilir [1,10].

Cevresel ve tarimsal kosullar, toprak mevcudiyeti,
cografi konumlar, hammaddelerin se¢iminde temel
faktorlerdir [12]. Ozellikle, biyodizel iiretimi igin
nispeten daha ucuz ve kolay erisilebilir olmasi
nedeniyle atik gida yagi diger hammaddeler
arasinda en ¢ok tercih edilendir [13,14].

Atik gida yagi, otel ve kamu lokantalarinda ¢ok
bliyik bir sorundur [10,15]. Alternatif bir
potansiyel yakit olarak atik gida yap1 biyodizeli ile
calisan i¢ten yanmali motorlarin performans,
emisyon ve yakit Ozellikleri ile ilgili ¢esitli
caligmalar vardir [11,14,16-18].

Geleneksel fosil yakitlarin yerini alan bir baska
potansiyel enerji kaynagi da hidrojendir.

Hidrojen, Yanma sonrasi su iirettigi i¢in temiz ve
¢evre dostu enerji olmastyla bilinir [19,20].

Hidrojen dogal olarak mevcuttur ve farkl
kaynaklardan da dretilebilir [21]. Literatiirde,
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hidrojen gaz1 ilave yakit katki maddesi olarak
kullanilan ¢esitli ¢alismalar bulunabilir [22-29].

Chelladorai ve arkadaglar1 [29] iiziim c¢ekirdegi
cekirdegi yagi biyodizeli ve dizel yakitinin yanma,
performans ve emisyon 6zellikleri analiz edilmis ve
¢ift yakitlh modda emme manifoldunda hidrojen
indiiksiyonu ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Tam yiikte maksimum hidrojen
payiyla liziim ¢ekirdegi biyodizelin nitrik oksit
emisyonu %43,61 ve duman emisyonu, hidrojen
indiiksiyonu olmadan biyodizele gore %19,73 daha
diisiik ¢iktigini gézlemlemislerdir.

Saf hidrojenle zenginlestirilmis Nar c¢ekirdegi yagi
biyodizelinin dizel motor performans ve emisyon
Ozelliklerine etkisi Ticcar ve Uludamar [25]
tarafindan incelenmistir. Deneylerde saf hidrojen
ilavesinin hem motor performansinda hem de egzoz
emisyonlarinda kiiglik bir iyilesmeye neden
oldugunu rapor etmiglerdir.

Ozcanli ve arkadaslar1 [30], hidrojen veya HHO ile
zenginlestirilmis Hint yagi metil ester-dizel
karigimlar ile beslenen dizel motorun performans
ve emisyon Ozelliklerini aragtirdilar. Saf hidrojenin
Hint yagi metil estere eklenmesinin, egzoz gazi
emisyonlar1  {izerinde, HHO  eklenmesiyle
karsilastirildiginda, pozitif bir etkisi oldugunu tespit
ettiler.

Bir bagka c¢alismada, mikroalg biyodizel ile
beslenen hidrojen ve hidroksit gaz emmeli
sikistirma atesleme motoru ve diisiik kiikiirtlii dizel
yakit karistminin motor performans ve emiyon
iizerine etkileri Uludamar [26] tarafindan
incelenmistir. ~ Sonuglar, Calisma, mikroalg
biyodizelinin hidrojen ve hidroksit gazi ilavesiyle
kullanimimin cevresel ac¢idan ¢ok umut verici bir
kombinasyon oldugunu aydinlatmistir.

Du ve arkadaglar1 [20] tarafindan hidrojen direkt
enjeksiyonu altinda hidrojen benzini motorlarinin
ekonomisi ve emisyonlar1 arastirildi.

Serin ve Yildizhan [30] yaptiklar: ¢aligmada, dizel

ve c¢ay tohumu yagi biyodizel karisimlaria
hidrojenle zenginlestirmenin etkileri, modifiye
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edilmemis bir sikistirma atesleme motoru tizerinde
deneysel olarak incelenmistir. Calismada Hidrojen
zenginlestirmesi, tiim test yakitlari i¢gin CO ve CO,
emisyonlarini azalttigi, hidrojen yakitinin akis
hizinin  artirilmas;, NOy hari¢  performans
degerlerini ve yaydigi zararli gazlan iyilestirdigi
rapor edilmistir.

Bu calismada dizel ile c¢alisan bir sikigtirma
atesleme motor, emilen hava igerisine sabit hizda
hidrojen verilerek calisabilecek sekilde
uyarlanmigtir. Esas yakit olarak dizel ve AKY
biyodizeli normal yakit sistemi ile piskiirtiilerek
ayri ayn degisik hizlarda calistirilarak emme
manifoldundan hidrojen ilavesinin performans ve
emisyona etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Biyodizel atik kizartma yagi kullanilarak
tiretilmigtir. Trigliserit iginde yiiksek serbest yag
asidi igerigi varsa, alkali katalizli
transesterifikasyon reaksiyonu verimli bir sekilde
gergeklesemeyecektir [31]. Yag yiiksek serbest yag
asidi (FFA) degerine sahip oldugu i¢in, 6nce bir 6n
aritma yontemi olan asit katalizinin kullanilmasi ile
indirgenmistir.

Transesterifikasyon yonteminde, sirastyla, katalizor
ve alkol olarak sodyum hidroksit ve metanol
secilmistir. Daha sonra, yag, alkol ve katalizor ile
karigtirildi  ve termometre, reaksiyondan Once
60 °C’lik bir sicaklik gosterene kadar 1sitildi.
Karigim 1 saat aym sicaklikta karigtirildi. Ham
metil ester, gliserin metil esterden ayrilmasi igin 8
saat boyunca hunide tutuldu. Ayrilan ham metil
ester, 1lik suda yikandi ve daha sonra 1 saat boyunca
105 °C’de bir kurutma islemine tabi tutuldu.
Sonunda metil ester bir filtreden gecirildi ve saf
biyodizel elde edildi. Uretimden sonra, test
motorundaki deneysel yakitin kullanilabilirligini
belirlemek igin biyodizelin bazt kritik yakit
Ozellikleri Avrupa Standartlarina goére 6lgiilmiistiir.
Kyoto Electronics DA-130, Zeltex ZX440, IKA-
Werke C2000 Bomba Kalorimetre, AKV-202
Otomatik Kinematik Viskozite cihazlari, sirasiyla,
test yakitlarinin yogunlugunu, setan sayisini, 1sitma
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degerini (kalorifik degeri) ve viskozitesini 6lgmek
icin kullanildi.

2.1. Deneysel Tasarim

Deneysel calismalar, 4-zamanli, 4 silindirli, dogal
olarak emissiz, modifiye edilmemis bir atesleme
motoru, bir hidrolik dinamometreye baglanmis ve
motorun egzoz ¢ikisina bagli herhangi bir filtre
veya baska bir emisyon cihazi olmayan dizel
emisyon analizorii ile gergeklestirilmigtir. Test
motorunun, hidrolik dinamometrenin ve emisyon
analiz cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Emme manifolduna dakikada 5 litre
debisinde (1 / dak) H, gazi hava ile birlikte verilir ve
motora gonderilmistir. Deneyler tam yiik kosulu
altinda 1200-2400 d/dk araliginda
gerceklestirilmistir ve veriler 300 d/dk araliklarla
toplanmistir. Deney motorunun semasi, Sekil 1’de
gosterilmistir. Deneyler, dizel, AKY biyodizeli,
dizel-hidrojen gazi ve AKY biyodizel-hidrojen gazi
olmak tlizere dort farkli yakitla gergeklestirilmistir.

Akis olcer

Hava Girisi

u% Sivi Yakit Gi

Performans Olglim
Sistemi ¢ .\ /.\

Hidrolik Dinamometre
Sekil 1. Deneysel diizenek semast

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yakit Ozelik Olciimleri ve
Hesaplamalan

Enerji

Yakit 6zellikleri, bir motorun performans, emisyon
iizerinde ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Calismada

kullanilan test yakitlarmin Olglim  sonuglari
Cizelge 2’de verilmistir. Sonuglar, AKY
257
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Cizelge 1. Test motoru / hidrolik dinamometre / emisyon analizoriin teknik 6zellikleri

Test Motoru Hidrolik Dinamometre Emisyon Analizérii
Mitsibushi
Marka / Center Marka /
Model (Test Engine)/ | Model Netfren Marka / Model MRU / 1600V
4D34-2A
Direct injection o o
Tip diesel with Tork/Irllz 0-1700 Nm / CO/ CO;/ O 0-10% / O;ZOA) / 0-
Arahigr | 0-7500 rpm 22%
glow plug
Govde
Displaceme | 3907 cc/ 104 |c¢ap1/tork| 250 mm/ NO/NO2/ 0-4000 ppm / 0-
nt / Bore mm kolu 250 mm Lambda 1000 ppm / 0,9-99
uzunlugu
.. 89 kW@3200 295 Nm @ According to
Giic / Tork rpm /295 Tork 1800 rom Accuracy OIMI ~class 1
Nm@1800 rpm P
Ortam Sicakhgi / 450 - 445 °C / Max
Egzoz Gan 650 °C
Sicakhigi
Cizelge 2. Test yakitlarinin 6zellik dl¢limlerinin sonuglari
Yakat Ozellikleri Dizel EN590 .AK.Y . EN 14214
Biyodizeli
Yogunluk (20 °C)( kg/m?) 831 820-845 889 860-900
Setan Numarasi 55 Min 51 52,58 Min 51
Kalorifik Deger, (Mj/kg) 44,824 - 38,223 -
. . . . 0, 2
Kinematik Viskozite (40 °C) (mm*/s) 2,65 2.00-4,5 483 3.5-5.00
Cizelge 3. Enerji hesaplama sonuglar1
O”alaé“_E'_‘ecr‘J/‘ (M) E (H) (%) (Ortalama)
Test Yakiti ( i rré ) E(H,) = My, * CVy,
n 277 Ihg x CVg + thy, * CVyy,
n
Dizel 12058 -
Diesel - Hz (5 1/m) 12562+2,952 0,023
AKY biyodizeli 12310 -
AKY Biyodizeli - H 1203342,952 0,024
(5 /m)
R, = 2nNT, BSFC = -,
b
Burada th yakit tiiketimi, CV kalorifik deger, E ise ortalama enerjiyi ifade eder.

258 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018



degeri ve daha yiiksek viskozite gibi geleneksel
konvansiyonel dizel yakitla karsilagtirildiginda bazi
dezavantajlara sahip oldugunu gostermistir. Deney
sonuglar;, AKY biyodizelinin kalorifik degerinin,
geleneksel dizel yakittan %13,18 daha diisiik
oldugunu gostermistir.

Kalorifik deger, motorda yakildiginda yakitin enerji
katkisinmi belirler. Bu problem H,’nin
zenginlestirilmesiyle ele almabilir. Ayrica, H»
yakitlarindaki karbon atomlarmin yoklugu ek bir
avantajdir. Cizelge 3’te yakitlarin enerji katkisi
verilmigtir.

Enerji hesaplamalar1, fren ozgil yakit tiiketimi

(brake specific fuel consumption, BSFC)
sonuglarma gore gerceklestirildi. Hesaplamalar
yakiti H, ile zenginlestirmenin silindirlere

doldurulmus yakitin kiiciik bir enerji oranini
verdigini gostermektedir. H, gazi1 dizel ve biyodizel
yakitt (120 Mj/kg) ile karsilagtirildiginda ¢ok
yiiksek kalorifik degere sahiptir, ancak diisiik enerji
tiketimi  (0,082) [32] H, diisiik enerji katkisi
oraninin ana sebebidir.

3.2. Performans ve Emisyon Karekteristikleri
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Sekil 3. BSFC ve motor devri

Sekil 2 ve 3’de motor torku ve BSFC (6zgiil yakit
titkketimi) 6l¢lim sonuglar1 farkli motor hizlarinda
gosterilmistir. Sonuglar agik¢a hem dizel ve hem de
biyodizel yakitlar i¢cin H, zenginlestirmenin
performans karakteristigini gelistirdigini
gostermektedir. Kiigiik bir enerji katkisiyla bile, H,
gazinin  Ustiin - yanma Ozelliklerinin, BSFC
degerlerini azalttig1 gézlemlenmistir. Tiim ortalama
Olciimlere gore biyodizel kullanimi ile BSFC
%13,81 arttig1 belirlenmistir. Deneyler, 5 1/dak H»
zenginlesmesinin, dizel ve AKY biyodizeli i¢in
BSFC degerlerini swrasiyla %2,78 ve %6,34
azalttigini ortaya koymustur.

320 -
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O 240
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Sekil 2. Motor torku ve motor devri

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018

Sekil 4. CO emisyonlar1
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Sekil 6. NOx emisyonlari

Sekil 4-6, test motorunun egzoz emisyon Ol¢iim
sonuglarmin grafikleridir. Sonuglar, H,
zenginliginin karbon atomlarinin yoklugu ve H»
gazinin iyi yanma Ozelliklerine bagli olarak CO ve
CO; emisyonlarmi azalttigini acikca
gostermektedir. Aksine, H, ilavesi, H, yanmasi
durumunda silindir i¢i sicakliin artmasi nedeniyle
NO, emisyonlarm artirdi. Olgiimler, sirastyla Hy
gazi ile zenginlestirilmig yakitlar i¢in dizel ve AKY
biyodizeli i¢in CO emisyonlarinda %3,75 ve %4,23
oraninda azalmaya neden olmustur. Ayrica H,
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zenginlestirmesi, sirastyla dizel ve AKY biyodizeli
icin CO, emisyonunu %9,89 ve %2,26 azaltmistir.
NOy emisyonlari, dizel AKY biyodizeline kiyasla,
sirastyla H, ile zenginlestirilmis yakitlar igin
sirastyla, %1,13 ve %4,74 olmustur.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci, H, zenginlestirmesinin dizel
ve AKY biyodizeli lizerindeki performansinin, bir
sikistrma  atesleme ~ motorunun  emisyon
karakteristigine olan etkilerini godzlemlemektir.
Ayrica, motorun titresim seviyesini etkileyen emme
manifoldundan AKY biyodizel ve hidrojen
ilavesinin etkileri aragtirilmistir.

Deneyde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e H, zenginlestirme performansi artirir ve
fren 6zgiil yakit tiiketimini azaltir.

e H, zenginlestirmesi CO ve
emisyonlarini azaltir ve
emisyonlarini artirir.

CO,
NOy
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