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OZET:

Giiniimiizdeki enerji sorunu karsisinda énem kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biyogaz, iiretim kosullar elverigli bolgelerde lokal gereksinimlere cevap verebilecek nitelikte
goriinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyogaz tiretimi biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik olarak bozundurulmasi sonucu metan
icerigi yiliksek, karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak, azot ve hidrojen karisimi olan gaz
(biyogaz) agiga ¢ikmaktadir. Biyogaz yanici bir gazdir. Biyogaz teknolojisi 6zellikle gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde siirekli giindemde kalan ve Onemini artiran alternatif enerji
kaynaklarindandir. Ozellikle biyogazin gaz motorlarinda yakilmas1 ve elektrik enerjisi
liretilebilmesi biyogazi énemli hale getirmektedir. Ulkemiz enerji ihtiyacimin énemli bir
kismini fosil yakitlardan saglamaktadir. Ulkemizin enerji verileri incelendiginde enerji
talebinde, iiretimde ve dig aliminda yillara bagli olarak bir artis goriilmekte ve talebin yerli
iiretimle karsilanma oraninda ise bir azalma goriilmektedir. Ulkemizin sanayilesme ve
gelecegi acisindan yasamsal bir 6neme sahip olan yeni ve yenilenebilir enerji ile ilgili
calismalara son yillarda hiz verilmistir. Bu alanda biyogazinda {ilkemiz i¢in 6nemi artmustir.
Bu projede, standart bir tasitta kullanilabilen, atmosferik hava beslemeli, 4 zamanli, buji
ateslemeli benzinli motorda atesleme avansi degistirilerek biyogaz-hidrojen (CH4-CO2-Hy)
karisim gazlar1 farkli motor hizlarinda ve hava fazlalik katsayisi degerlerinde test edilerek

motor performans parametreleri ve emisyonlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Hidrojen, Metan, Emisyonlar, Silindir Basinci.



ABSTRACT:

Biogas from renewable energy sources is gaining importance in the face of today's energy
problem, seems to be able to respond to local needs in areas favorable production conditions.
Biogas production has a great potential of renewable energy sources. The organic wastes in an
anaerobic methane via biologically degrade high content of carbon dioxide, hydrogen sulfide,
ammonia, nitrogen and hydrogen mixture gas (biogas) becomes clear. Biogas is a flammable
gas. Biogas technology is constantly on the agenda, especially in developed and developing
countries and increases the importance of the remaining sources of alternative energy. In
particular the burning of biogas into the gas and electric power engines makes it important to
produce biogas. Fossil fuels provide a significant portion of our country's energy needs.
Analysis of energy data; energy demand of the country, there is an increase in production and
external purchase, depending on the years and a reduction in the rate of demand is met by
domestic production. Which is of vital importance for the future of our country's
industrialization and new and renewable energy-related studies have been accelerated in
recent years. Biogas has increased its importance for our country in this area. In this project
study, used in a standard vehicle, the atmospheric air-powered, four-stroke, spark-ignition
gasoline engine ignition timing by changing the biogas-hydrogen (CH;-CO,-H,) gas mixture
of air excess coefficient values of different engine speeds and engine performance parameters

and emissions are tested and analyzed.

Keywords: Biogas, Hydrogen, Methane, Emissions, Cylinder Pressure.



1. GIRIS/AMAC VE KAPSAM

Giliniimiizdeki enerji sorunu karsisinda énem kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biyogaz, iiretim kosullar elverigli bolgelerde lokal gereksinimlere cevap verebilecek nitelikte
goriinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyogaz tiretimi biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik olarak bozundurulmasi sonucu metan
icerigi yiiksek, karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak, azot ve hidrojen karisimi olan gaz
(biyogaz) agiga ¢ikmaktadir. Biyogaz yanici bir gazdir. Biyogaz teknolojisi 6zellikle gelismis
ve gelismekte olan {ilkelerde siirekli giindemde kalan ve Onemini artiran alternatif enerji
kaynaklarindandir. Ozellikle biyogazin gaz motorlarinda yakilmas1 ve elektrik enerjisi
liretilebilmesi biyogazi énemli hale getirmektedir. Ulkemiz enerji ihtiyacimin 6nemli bir
kismini fosil yakitlardan saglamaktadir. Ulkemizin enerji verileri incelendiginde enerji
talebinde, iiretimde ve dig aliminda yillara bagli olarak bir artis goriilmekte ve talebin yerli
iiretimle karsilanma oraninda ise bir azalma goriilmektedir. Ulkemizin sanayilesme ve
gelecegi acisindan yasamsal bir 6neme sahip olan yeni ve yenilenebilir enerji ile ilgili

calismalara son yillarda hiz verilmistir. Bu alanda biyogazinda {ilkemiz i¢in 6nemi artmistir.

Bu projenin ana amaci optimum atesleme avanslarinda biyogaz-hidrojen yakitinin motor
performansi1 ve emisyonlar iizerine etkisinin incelenmesidir. Nihai amag ise iilkemizde bol
bulunan biyogazin degerlendirilerek hem ¢evre agisindan hemde tarim agisindan
kullanilabilecek zararsiz, aksine faydali bir iriinii tasit teknolojisinde de en iyi sekilde
kullanabilmesi hedeflenmistir. Boylece bu gaz sanayide kullanilabilecek, enerjide disa
bagimhiligimiz1 azaltacaktir. Arastirmanin igten yanmali motor teknolojisinde bilinen

teknikleri ileri gotiirmesi beklenmektedir.

e Motorda atesleme avansinin nasil degistirilebilecegi detayli bigimde ele alinmistir.
Atesleme avans degisimi i¢in krank mili pozisyon sensoriinde yapilan degisiklikler ile
deneyler yapilmstir.

e Farkli devir ve hava fazlalik katsayisi degerleri icin yapilan deneyler sonucunda
optimum atesleme avansi tespit edilmistir.

e Biyogaz ve Biyogaz-hidrojen(metan-karbondioksit-hidrojen) karisim gazlari detayl
olarak incelenmis; biyogazin igerigindeki karbondioksit nedeniyle stokiometrik oran

diger yakitlara gore daha diisiiktiir (Metan — Benzin), bu sebeple gliniimiiz tasitlar1 i¢in



tasarlanmig CNG sistemleri uygun yakit-hava karigimini saglayamadiklari i¢in yanma
kotiilesmektedir. Bu kdtiilesme CNG sisteminde ufak teknik degisiklikler yapilarak
giderilmeye calisilacak ve hidrojen ilavesi ile yanmanin iyilestirilmesi yoluna

gidilmistir.

Yukarida bahsedilen c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler derlenerek biyogaz-
hidrojen gazlarin1 yakabilecek benzinli bir motor i¢in verilere ulasilmis ve bunlar

bilimsel yaynlar ile ortaya konulup, motor iireticisi firmalar ile de paylasilacaktir.



2. GENEL BILGILER

Enerji tiiketiminin ¢ok biiylik boliimiinii olusturan fosil yakitlar, ¢cevreyi ve insan sagligini
giderek daha fazla tehdit eder hale gelmistir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit, karbon monoksit ve kiikiirt dioksit 1sinin uzaya ¢ikisini yavaslatarak sera
gazinin olusumuna yol agmaktadir. Ozellikle ormanlarin azalmasiyla bu siire¢ daha da
hizlanmistir. Sera gazi emisyonu, hava kirliligine dolayisiyla iklim degisikligine yol
agmaktadir. Iklim degisikligi ise su kaynaklarinin azalmasina, tarimsal iiretkenlikte
degisiklige, orman yanginlarina, kurakli§a, erozyon ve c¢ollesmeye, ekolojik bozulmalara,
bulasici hastaliklarin artmasina ve sicak hava dalgalarina bagli 6liimlere neden olmaktadir. Bu
nedenle fosil yakitlara alternatif olabilecek siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik arastirmalar ve ¢alismalar hizla devam etmektedir. Ancak yasamin siirdiiriilebilirligi
icin enerji kaynaklarmin yalnizca siirdiiriilebilir olmasi yeterli degil, ayn1 zamanda ekolojik
denge i¢in yenilenebilir olmasi da gerekmektedir. Dolayisiyla bir yandan hizla artan enerji
talebine, 6te yandan fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya c¢ikan sorunlara ¢oziim getirmek

amaciyla biyogaz’a yonelik ¢alismalar hiz kazanmaistir.

Biyogazin tasitlarda kullanilmasi i¢in, biyogaz ig¢indeki metanin karbondioksitten aritilarak
saflagtirllmas1 gerekir. Biyogazda karbondioksitin detonasyonu onleyici etkisi ve metanin
oktan numarasinin (130) yiiksek olusu, biyogazin sikistirma oranmi yiiksek motorlarda

kullanilmasini kolaylastirir.

Porpatham ve ark.[1], sabit devir sayili buji ateslemeli bir motorda biyogazdaki CO,
konsantrasyonunun azaltilmasinin, performans, emisyonlar ve yanma {izerine etkisini
deneysel olarak calismiglardir. Calismada kire¢ sulu kap (A lime water scrubber) biyogazdaki
CO; seviyesinin %41, %30 ve %?20’si distriilmesi i¢in kullanilmigtir. Deneyler zengin
karisimdan fakir karisima dogru farkli esdegerlik oranlarinda, sabit motor devrinde 1500 d/d
ve sikistirma orani 13:1 olan bir motorda deneyler gergeklestirilmistir. CO, seviyesindeki
azalmanin performansta 6nemli artisa neden oldugunu ve fakir karigimlarda 6zellikle HC
emisyonlarinda azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Yanmanin fakir yanma sinirinin uzadigi
gorilmistiir. %10’a kadar CO, seviyesindeki azalmanin HC seviyelerinin azaltilmasi i¢in

yeterli iken NO seviyelerinin 6nemli olmayacak derecede arttigini tespit etmislerdir.



Bade Shrestha ve Narayanan [2], ¢Oplilk gazlarinin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasi
izerine bir aragtirma yapmislardir. Coplilk gazinin performans ve yanma karakteristikleri
metan ile karsilastirildiginda kotiilestigini, sikistirma oranmin artirilmast ve atesleme
zamaninin ilerletilmesi ile ¢opliik gazinin performansinin iyilestigini gozlemislerdir. Ayrica
¢coplik gazma %30 H; ilavesinin etkilerini incelemislerdir. Kiiciik miktarlardaki hidrojen
ilavesini Ornegin %3-5 gibi, fakir ve zengin yanma sartlarinda 6zellikle performansin
gelistirilmesinde daha iyi sonug¢ verdigi gézlenmistir. Bunun yaninda hidrojen ilavesi yanma
karakteristigini gelistirmis ve ¢opliik gazinin 6zellikle fakir ve zengin karigimlarda ¢evrimsel

farkliliklarini azalttigini gézlemlemislerdir.

Huang ve Crookes [3], tek silindirli bir SI motorda biyogazi deneysel olarak incelemislerdir.
Biyogazdaki CO; varliginin NOx emisyonlarini azaltabilecegini fakat diisiik silindir basinglari
olusacagimi bulmuslardir. Motor giicii ve fren 1sil verimi diger gaz yakitlar ile

karsilastirildiginda azaldigi ve yanmamis HC emisyon seviyelerinde artis olmustur.

Henham ve Makkar[4], cift yakith dizel motorlarda biyogaz kullanimi ile ilgili arastirma
yapmislardir. Degisken metan ve Kkarbondioksit oranlari i¢in motor performansini
incelemisglerdir. Tiim program biyogaz Ozlliklerinin etkisini ve yiikler ve hizlarin oram
tizerinde pilot yakit enjeksiyonundan enerji oranini igermis ve gaz karigimlarinin oraninin
performans parametrelerini incelemislerdir. Silindir basinci ve krank agis1 i¢in elde edilen veri
sistemi basarili bir sekilde kullanilabilir ve bazi emisyon oOl¢iimleri 6zellikle CO ve O,

uygundur.

Forsich ve ark.[5], yakitca zengin ve yakitca fakir biyogaz hava karisimlar1 3 MPa’dan
yiiksek baslangi¢ basinglarinda Nd: YAG lazer ile ateslenmis ve metan hava karigimlarinin
ateslemesi ile karsilastirilmistir. incelemeler 473 K’ye kadar 1sitilabilen sabit hacim kabinda
yapilmustir. Ilave olarak atesleme siiresince alev emisyonlari kaydedilmis ve gaz homojenligi

azalmistir. Biyogazdaki CO; varlig1 yanma hizini azaltmistir.

Crookes[6], tarafindan biyogaz kullanilarak yapilan deneylerde, sikistirma oran araligi
11:1°den 13:1°e vuruntusuz ¢alisma i¢in uygun oldugu bulunmustur. Biyogazin yakit olarak
kullanildig1 durumlarda sikistirma oranlar1 oldukga yiiksek kullanilabilir. Yiiksek sikistirma

oranlar1 HC ve NOX seviyelerini artirdigi bulunmustur.



Rakopoulos and Michos [7], bir SI motorda kapali ¢evrimde biyogaz hidrojen karisimlarini
farkli bilesimlerini ikinci yasa analizini kullanarak deneysel olarak calistilar. Farkli hidrojen
oranlarinin incelemesi i¢in yanma islemi boyunca yanmis gazlarin igerisindeki yanma
diizensizliginin uzaysal dagiliminin gdsterimi iizerine odaklandilar. Bu sanki boyutlu yanma

modeli ile birlestirildigi ¢ok bolgeli termodinamik modelin kullanimini ortaya ¢ikardi.

Tasitlar i¢in ticari anlamda yaygin olarak kullanilan bazi alternatif yakitlara; biyodizel, etanol,
hidrojen, dogalgaz, propan ve biyogaz oOrnek verilebilir. Biyogaz kivilcim ateslemeli(SI)
motorlarda dogrudan kullanilabilir [8]. Biyogaz esas olarak CH4 ve CO; igerir. Dogalgaz ile
karsilastirildiginda diisiik 1s1l degere ve yavas yanma hizina sahiptir. Buna ragmen biyogaz
icindeki CH,4 hava ile kolayca karisabilir ve biyogaz kullanimi ile atil kaynaklarin geri
doniisiimii kolaylasir, ayrica biyogaz gazli motorlarin yakiti icinde uygundur [9]. Icten
yanmali motorlarda biyogaz kullanimina ilgi artmakta ve yanma silirecinin daha detayl

arastirilmasi gerektirmektedir.

1992 de, Calgary tniversitesinden Karim ve Wierzba, karbondioksit varliginda, metan-hava
yanmasinin  termodinamik ve kinetik Ozellikleri hakkinda Onemli arastirmalar
gerceklestirmislerdir [10]. Biyogaz yanma sinirlarini arttirmak icin, diisiik alev hiz1 ve alev

alma limiti artirmak gerekir. Ek olarak hidrojen metan karisimi incelenmistir [11].

Bade Shrestha ve Karim metan ve metan hidrojen karisimini kivilcim ateslemeli motorlar(SI)
i¢in incelemistir [12,13]. I¢ten yanmali motorlarda dogalgaza hidrojen ekleme ydntemi ilk
olarak basarili oldu. Leung and Wierzba [14], tipik biyogaz bilesimi olan CH4-CO;
karigimina, hidrojen ilavesi etkisini, alev stabilitelerini hava akiminin i¢ine desarj edilen basit
bir yakit akis jeti ile inceledi. Ve biyogazin diisiik stabilite derecesine sahip oldugu bulundu
ve metana gore es akiskan hizinin ¢ok dar bir aralikta oldugu goézlemlendi. Hidrojen
ilavesiyle, vuruntu limitlerinde 6nemli artiglar goriildii ve alev dengelemek i¢in gerekli olan

birlikte akis hizi araliginin izin verilen degerlerinin biiyiik dl¢iide uzadig: goriildii.

Bircok aragtirma sonucunda, CO; verileri biyogazda mevcut ise biyogaz performansini
gelistirmek i¢in sikistirma oranini arttirmak ¢ok etkili bir aragtir. Ayrica ortalama fren efektif
basinct ve fren 1s1l verim degerleri 13:1 oraninda ki sikistirma orani ile istikrarli artis gosterir.
Ancak daha yiiksek bir sikistirma orant NOX emisyonuna neden olur. Yiiksek sikistirma orani

ile daha yiiksek yanma orani saglanir. Toplam hidrokarbon emisyonunun sikistirma oranina



etkisi NOx'in yiiksek sikistirma orani ile ortaya ¢ikan yanmamis hidrokarbon ile aynidir.
Deneysel sonuglar, CO, varliginda NOX oraninin distiigiinii gostermektedir (biyogaz
durumunda oldugu gibi). Ancak daha diisiik silindir basinglarinda motor giicii ve termik verim
azalir. Yanmamis hidrokarbon diizeyi artar. Birgok calisma dogalgaz metan gibi gaz yakitlara
hidrojen eklendiginde motor giiciiniin ve yanma emisyonlariin etkilendigini dogrulamistir.

Bu c¢aligmalarin ¢ogu otomotiv sektoriinde uygulanmistir.

2.1. Gaz Motorlarinda Biyogaz Kullanimi

Gaz motorlart hava ve gazin taze karigimlari ile ¢calismaktadir. Burada yakitin havaya orani,
benzin motorlarinda oldugu gibi teorik karisim oranina yakindir. Karbiiratér biyogaz
disindaki bir gazla karistirilacak sekilde dizayn edilmisse, motorun biyogazla calisir hale
getirilmesi i¢in, karbiirator biyogazin 1s1l degeri dikkate alinarak yeniden dizayn

edilmelidir[15].

2.2. Benzin Motorlarinda Biyogaz Kullanimi

Benzin motorlarinda sikistirma oranlar1 genelde 8-12 dur. Bu sikistirma oraninda degisiklik
yapilmaksizin benzin motoru biyogazla galisabilir. Motorun karbiiratorii yerine, biyogaz-hava
karisim karbiiratorii kullanilir. Bu karbiiratér benzin motoru karbiiratoriinden daha basittir.
Ciinkii hava ve biyogazin her ikiside gaz oldugundan, iyi dizayn edilmis ventiiri ile biyogaz
ve hava hacimsel olarak uygun sekilde karistirilabilir. Biyogaz borusu ventiirinin en dar

kesitine baglanir. Gaz akisi, sabit bir pozisyonda hava akisina bagli olarak yonlenir.

2.3. Dizel Motorunda Biyogaz Kullanimi

Dizel motoru, termik veriminin yiiksek olusu ve ekonomik olmasi sebebiyle, diger icten
yanmal1 motorlardan daha ¢ok kullanim alani bulmustur. Bu yilizden dizel motoru, biyogazin
kullanilmas: i¢in ilk disiiniilen motor olmaktadir. Bu motorlarin dizelden biyogaz

kullanimina doniistiiriilmesi iki sekilde yapilir.

2.3.1. Atesleme Sistemi Eklenerek

Dizel motoruna otto ¢evriminde oldugu gibi bir atesleme sistemi eklenerek, tamamen
biyogazla c¢alisabilir bir duruma getirilebilir. Dizel motorlarinda bdyle atesleme sistemi
yerlestirecek bir yer olmadigindan, bunu yapmak zordur. Yeterli biyogaz kaynagi bulunan

yerlerde ve ¢ok silindirli yiiksek dolgulu motorlarda bu metodun kullanilmasi verimli olur.



Boyle bir degisiklik, benzin ve gaz motorlarindaki gibi diisiik sikistirma oran1 gerektirmez. Bu
da motorun orijinal giliciinii ve biitlin ana par¢alarint muhafaza eder. Fakat bdyle bir motorda

ilk hareket giicliikleri meydana gelir.

2.3.2. Cift Yakith Motora Cevrilerek

Dizel motorunun ¢ift yakitlhh motora ¢evrilmesinde, bir gaz karbiiratorii, hava filtresi ile emme
manifoldu arasina baglanir. Bu karbiirator, dizel motorunun sikistirma oranina gore, yakitin
atesleme Ozelligi dikkate alinarak, yani gerekli biyogaz ihtiyaci hesaplanarak yapilir. Eger
biyogaz ¢ok fazla, hava-biyogaz karigiminin atesleme sicakligi, sikistirma sonu sicakligindan

cok diisiik ise erken atesleme meydana gelir. Erken atesleme vuruntuya sebep olur.

Cift yakith motora g¢evrilen dizel motorlarinda, biyogaz hava karigimi, silindir igerisine
alindiktan sonra sikistirma oranina kadar sikistirilir. Sikistirma zamanmin sonunda, dizel
yakit1 enjekte edilerek yiiksek sicakliktaki karisim ateslenir. Cift yakitli bu motor, gesitli
oranlarda biyogaz ve dizel yakiti ile ¢alisabilir. Dizel yakitinin minimum oranda (pilot yakit
olarak) kullanilmasi ekonomik oldugundan tercih edilir. Bu tip bir motorda atesleme sicakligi,
biyogazin i¢indeki metan bilesimine ve hava ile karigma oranina baglidir. Cok zayif hava-

biyogaz karisimi (biyogazin az olmasi) atesleme sicakligini yiikseltir.

Bir i¢cten yanmali motoru biyogaz kullanabilir hale getirmede, gbz oniinde bulundurulmasi

gereken hususlar.

— Motorun Sikistirma Orani, Tutusma ve Yanma.

— Uygun Biyogaz-Hava Karigiminin Saglanmasi ve Silindirlere Sevki.

Motorun Sikistirma Orani, Tutusma ve Yanma

Sikistirma oranmin yiiksek olmasi, sikistirma sonu basing ve sicakligim yiikseltir. Is zamanin
baslangicinda, yanma daha biiylik bir basing meydana getirir. Bu basincin piston iizerine
etkisi motor giiciinii artirir. Genigleme strokunun daha biiyiik olmasi, yanmis gazlarin daha

fazla genisletilmesine ve i¢ enerjisinden daha fazla yararlanilmasina sebep olur.



Tutusma ve yanma, Oncelikle karigim oranina, hava biyogaz karigiminin sicakligmma ve
sikistirma oranina baglhidir. Karigim orani biyogaz i¢indeki metan yiizdesi ve bunun havayla
karigmasiyla degisir. Hava i¢inde hacimsel olarak %5-15 metan bulunan hava metan karigima,
814°C de tutusmaktadir. Metanin tutusma sicakligi ise 700°C dir. Dizel motorunda sikistirma
sonu sicakligr 700° C gegcmemektedir. Bu sicaklik biyogaz karisiminin kendi kendini atesleme
sicakligindan ¢ok diisiiktiir. Bu da dizel motorlarinda biyogazin kullanilmasi halinde erken
atesleme ihtimalini ortadan kaldirir. Bununla birlikte karisimin uygun zamanda, yani uygun
atesleme avans derecesinde tutusmasini saglamak i¢in, pilot yakit veya buji kivilcimi

gerekmektedir[15].

Bunlardan pilot yakit ile atesleme, dizel motorunda kullanilan bir enjektorle, motorun dizel
yakiti ile ¢aligmasi esnasinda harcanan toplam yakit enerjisinin % 5-15 ine denk bir dizel
yakitinin karisim igerisine piskiirtiilmesi ile saglanir. Yanma odasina dogru uygun
yonlendirilecek yakit jetleri, bircok noktada birer yanma temin edecek ve bu noktalardan

ceperlere olan uzakliklar azaldigi i¢in de, biiyiik yanma hizlarina ihtiya¢ olmayacaktir.

Kivileim ile ateslemede belli konsantrasyon limitlerindeki karisim, yiiksek kompresyonda
sikigtirtlmistir. Bu durumda, kiviletmi bir ugtan digerine atlatabilmek icin, daha yiiksek
voltaja ihtiya¢ vardir, fakat kivilcim ¢ok kuvvetli duruma da gelse, zayif karisim pilot yakit
puskiirtiilmesindeki yanma gibi atesleme yapamaz. Kivilcim 1s1 enerjisini sinirli bir miktarda
ve yalmiz bir noktada meydana getirir. Yani karisim konsantrasyonu veya tiirbiilansinin
artirtlmas1 gerekir. Her iki durumda da, yanma bir kere basladiktan sonra, zamaninda
tamamlanmas1 gerekir. Bazen karisim tutusunca, kalan kismi sikistirarak 1sitir ve o bolgede
zamanindan Once tutusma siniria erisilerek yanma baslar. Bu ise vuruntuya sebep olur. Bunu

onlemek i¢in, ortalama bir yanma orani temin etmek gerekir.

Uyagun Biyogaz-Hava Karisiminin Saglanmasi ve Silindire Sevki

Yanma i¢in uygun biyogaz-hava karisimi, hava veya biyogazin miktarinin degistirilmesi ile
saglanir. Kivileimla ateslemeli motorlarda, hava kisici kullanilarak karigim oranlari ayarlanir.
Bu karisim oranlart ¢ok silindirli motorlarda, mutlaka birbirine yakin smirlar i¢inde
tutulmalidir. Bu tip motorlarda oranlarin ayarlanmasi1 daha zor oldugundan her silindire
miistakil vanalar yerlestirilmelidir. Biyogaz ve hava karisimi ventliri tipi bir karistirici ile

saglanmali, gaz basinci bir diisiik basing regiilatori ile kontrol edilmelidir.



Pilot dizel yakit ateslemeli motorda; silindir igerisine her ¢cevrimde, teorik olarak dolan hava
miktar1 sabittir. Bu durumda, biyogaz kontrolu ile hava-biyogaz karisimi istenilen oranlarda
ayarlanabilir. Bu karisim i¢in yine bir karbiiratdre ihtiya¢ vardir. Silindirdeki karigimin
ateslenmesi i¢in, pompa kramiyer mili bir sinirlayict ile sinirlanarak, silindir igerisine siirekli
olarak her ¢evrimde ayni miktarda dizel yakitinin piiskiirtiilmesi saglanir. Boylece biyogaz
hava karisiminin genig bir alan iginde, pilot yakit ile motorun caligmasi saglanir. Ayni
zamanda istenildiginde pompa pilot yakit smirlayicist serbest duruma getirilerek, biyogaz

vanasi kapatilip, sadece dizel yakiti ile ¢alisma saglanir[15].



3. GEREC ve YONTEM

Bu projenin ana amaci atesleme avansi degistirilen bir motorda biyogaz hidrojen karigim
gazlarinin yanmasini incelemektir. Bu kapsamda deney motorunun atesleme avansinin
ayarlanmasi ve motorun biyogaz ile ¢aligabilir konuma getirilmesi i¢in motor tizerinde gerekli
diizenlemelerin yapilmas1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Boliimii Motorlar laboratuarinda mevcut bulunan Ford marka motorda
gerceklestirilmis bu projede motora ait detaylar Tablo 3.1’de verilmistir. Deney diizeneginin

goriintisii sekil 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 Deney motorunun karakteristik 6zellikleri

Emisyon standard1 15.04
Motor Tanima Kodu RDA
Atesleme Sirasi 1-3-4-2
Bore (Silindir ¢ap) 80.6 mm
Stroke 88 mm
Motor Hacmi 1796 cc
Sikistirma Orani 10:1
Maksimum Motor Devri 5950 dev/dk
Gii¢ (DIN) 77 kw, 105 PS
Tork (DIN) 153 Nm, (4000 dev/dk)
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Sekil 3.1. Deney Diizenegi ve Boliimleri

3.1. Deney Motorunun Ategleme Avansinin Degistirilmesi

Laboratuarda deneylere baslamadan 6nce motorun orijinal atesleme avanslari her devir igin

motor sicakligina bagl olarak tespit edilmistir(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Atesleme Avans Egrisi (Ford Motoru)
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Avansta degisiklik yapilabilmesi i¢in pek ¢cok yontem denenmistir. Cogu motorcunun aklina
gelen yontem olan motor kontrol sisteminde yapilacak yeni bir programlama yontemi
maalesef basariya ulasmamustir. Kullandigimiz Ford motorunda Ford firmasi tarafindan
tasarlanan EEC 4 tipi atesleme kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu sisteme disaridan
programlama yapma imkani verilmemistir. Ancak giiniimiizde siiperchip uygulamalar ile bu
miidahale mimkiin olmaktadir. Ancak yurt disindan temin edilen ve firma tarafindan
programlanmis olarak gonderilen bu chipler, iiretici firma tarafindan performans modiilii
olarak tasarlandigindan dolay1 deneyde yapilmak istenilen degisiklikleri desteklememektedir.
Bu nedenle motor kontrol sisteminin bir parcasi olan ve motordaki {ist 6lii noktay1 belirlemek
icin tasarlanmig CPS (Krank mili Pozisyon Sensorii) lizerinde yapilan degisikliklerle avans
degisimi yapilmaya calisilmistir.

1-3-5ve6-10numarah
uclardski sinyaller stegleme
zamaning direkt ethi eder.

Ategleme
Bobini

EEC 4
Ategleme bokininin 4
num@ral ucune
hadlanr ayni =
zamanda GhD dir

Eohinin 2
nurmarall
ucuna
badlanir

Sekil 3.3. Ford Motoru Atesleme Sistemi

Sekilde motorun atesleme sisteminin ¢alismasi goriilmektedir (Sekil 3.3). CPS sensorii veriyi
volan iizerinde bulunan 35 adet tirnaktan ve 1 adet bosluktan almaktadir. Bu diizenegin
minyatlir bir benzeri yapilarak motor miline eklenmistir(Sekil 3.4). Motor ilk ¢alistirildiginda
standart degerlerle yani avans degisimi yapilmadan c¢aligmaktadir. Bunun nedeni ise rolanti
devrinde motorun diizenli ¢alismasin1 saglamaktir. Motor bir siire calistiktan sonra CNG

sistemi devreye giriyor 1500 devre ¢ikildiginda ise ayarlanmis olan diizenek verilmek istenen
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avans kadar uygun noktaya ayarlanmaktadir (Sekil 3.5). Devir tekrar diisiiriildiigiinde ise eski

avans konumuna ¢ekilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.4 Volan Yerine Tasarlanmis Olan Minyatiir Parga

Y

- S
+ \V
”

. ‘ ’ SENSOr

Arkadan Sordnog

Sekil 3.5. Motorun Calismasi Sirasinda CPS nin Calismast

3.2. Deney Motorunun Biyogaz ile Calisabilmesi i¢cin Modifikasyon Yapilmast

Kullanilan deney sisteminde diisiik basingli CNG doniisiim kiti bulunmaktadir. Ancak bu
doniisiim kiti Metanin hava yakit karisimina uygun oldugu i¢in biyogaz ile yapilan deneylerde
2000 ve ustl devirlere cikildiginda uygun yakit hava karigimi saglayamadigi i¢cin motor
durmaktadir. Bu nedenle mevcut bulunan tartarini marka CNG doniisiim sistemine ek olarak
yiiksek devirlerde kullanilmak tizere ek CNG sistemi paralel olarak sisteme baglanmistir.

Deneylere baglantilar tamamlandiktan sonra baglanmistir.

13



4. BULGULAR

4.1. Silindir Basin¢ Verileri

Farkli hava fazlalik oranlarn (1.0, 1.1, 1.2, 1.3) ve 1000, 2000, 3000 D/dk’de basing

degerlerine kars1 biyogaz — hidrojen (%30 H, + %70 Biyogaz) i¢in krank acis1 degerleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Tiim testler tam WOT (genis agiklikli gaz kelebegi) da yapilmistir. Bu
sekillerde goriildiigii gibi biyogaz-hidrojen karigimlar1 Pik basing degerlerinin artirilmasina
ama fazlalik oraninin (EAR) azalmasina neden olur. Motor hizi artarken biyogaz hidrojen
karigim operasyonunun Pik basing degeri azalir. Pik basing degeri her motor hiz1 ve EAR igin
yaklagik olarak 9° ile 19° arasinda elde edilir. Motor genel olarak en yiiksek verime 10°-15°
ATDC’ye ¢iktiginda ulasabilir.
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Sekil 4.2°de maksimum silindir basincinin hava fazlalik oraninin bir fonksiyonu olarak %100
CH, , %30 H, + %70 CH,4, %100 biyogaz ve %30 %100 H; + %70 biyogaz karisimlari
degisim oranlar1 goriilmektedir. Bu karsilastirmalar 1.0, 1.1, 1.2 EAR degerleri ve 2000 d/dk
sartlarinda gerceklesmistir. Maksimum pik basing degerleri yaklasik 51.2 Bar 3000 d/dk ve
EAR = 1.0 igin elde edilir. Ama fazlalik oran1 arttikga maksimum basing degeri de artar. Bu
olmustur. Ciinkii: yanma yayilma hizi, fakir yanma hizi kosullart i¢in nispeten yavas ve
calisma basina daha az enerji ortaya ¢ikmistir. %30 H; + %70 CH, karisiminin basing degeri
diger gazlardan daha yiiksek cikmistir. %30 H; + %70 CH; karisimi ve EAR=1.0 icin
Maksimum basing degeri 50 Bar olarak elde edilir. Bu durumda ise %30 H; + %70 CH,4
karigimi i¢in en yiikksek basing degeri elde edilmistir. %30 H; + %70 Biyogaz karisiminin
azami basing degerleri EAR=1.0, 1.1, 1.2 igin sirasiyla 46, 43.5 ve 40 bar olarak o6l¢tilmiistiir.
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4.2. Emisyon ve Performans Parametreleri

Sekil 4.3’te 1000, 2000, 3000 d/dk’da %30 H, + %70 Biyogaz karisimmin CO, CO,, HC ve
NO emisyonlar1 verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi EAR degerleri azalmigken CO degeri
artmistir. Benzer egilimler CO; emisyon degerleri i¢in gozlemlenmektedir. CO, degerinin
fazla hava orani ile ters diismesinin sebebi fakir yanmadaki hava igindeki oksijen yanma igin
yeterlidir. CO degerleri eksik yanma nedeniyle 1.0, 1.2 hava fazlalik oranlar1 ile
yogunlagmistir. CO degerleri EAR = 1.2’nin ardindan 6nemli 6l¢iide azalir. Alt CO emisyon
degerleri 3000 d/dk’de elde edilmistir. Hava fazlalik oran1 1.0 ve 1.15 arasinda oldugunda
CO; degerleri maksimum seviyeye doner. EAR degerleri 1.15’ten daha yiliksek oldugunda
CO; degerleri azalmis olarak bulunur. Maksimum NO emisyon degerleri EAR=1.05 ve 3000
d/dk’da gozlemlenmektedir. 1000 ve 2000 d/dk’da maksimum NO degerleri 1000 ve 2000
d/dk’da EAR=1.17 ve 1.13’de elde edilir.
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Sekil 4.3. 1000, 2000 ve 3000 d/dk’da %30 H; + %70 Karisimi i¢in CO, CO,, HC ve NO

Emisyonlari

EAR artmasiyla NO emisyon degerleri azalmaktadir. HC degerleri her motor hizi i¢in
EAR=1.2-1.3 ‘de en disiik degerine ulagir. EAR 1.3’ten daha yiiksek oldugunda HC
konsantrasyonu artar. Hava fazlalik oranlar1 1.0 ile 1.2’ye yiikseldigi zaman HC degerleri
azalmistir. Minimum HC degeri 3000 d/dk igin 123 ppm olarak bulunmustur. Sekil 4.4’te
%100 CH4 , %30 H, + %70 CH, , % 100 biyogaz ve % 30 Hy+ % 70 biyogaz karigimlari i¢in
2000 d/dk’daki CO, CO,, HC ve NO emisyonlar1 gosterilmistir. En fazla CO; degeri % 30 H,
+ % 70 biyogaz ve %100 biyogazda goriilmiistiir. CO emisyon degerleri her karisim i¢in artan
EAR ile azalmaktadir. Minimum HC degeri iyi bir yanmaya bagl olarak %30 H, + %70 CH,4
icin elde edilmistir. Maksimum HC degeri ise yaklasik 300 ppm’ olarak EAR=1.19"da %100
biyogaz i¢in gozlemlenmistir. Biyogaz silindirlerde yeterli bir yanma temin edemez. Nitrik
oksit (NO) azot dioksit (NO,) genellikle (NOy) emisyonu olarak gruplandiriimistir. (NO)
motor silindirleri ic¢inde iretilen azotun baskin oksididir. (NOy)’in kaynagi atmosferi
(molekiiler nitrojen) nitrojeni oksidasyonu ve yiiksek yanma derecesidir. % 100 CH4 ve %30
H, + %70 CH, igin 5000 ppm’de emisyon degerinin gosterilmemesinin nedeni NO degerinin
elde edilememesidir. Maksimum NO degeri 4100 ppm civarinda EAR 1.15’te % 30 Hy + %
70 CH, i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.4. %100 CH,4 , % 30 H, + % 70 CH,4 , % 100 biyogaz ve % 30 H,+ % 70 biyogaz
karisimlari igin 2000 d/dk’daki CO, CO,, HC ve NO Emisyonlari

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 farkli motor hizlar1 ve hava fazlalik oranlarina gore fren giicli ve fren
1s1l verim degerlerini gostermektedir. Sekil 4.5°ta ve % 30 H, + % 70 Biyogaz i¢in 3000
d/dk’da maksimum fren giic degeri 35.6kW olarak elde edilmistir. 2000 d/dk igin biitiin
karisimlar karsilastirildiginda en yiiksek fren gii¢ degeri sirasiyla ve % 30 Hy + % 70 CH,
% 30 H, + % 70 biyogaz , % 100 CH,4 ve % 100 biyogaz igin gozlenmistir. Biyogaza hidrojen

ilavesi ile fren giic degeri artmistir.

18



_ X 40 -
40 F 30%H, + 70% Biogas E 2000 rpm
sk e —0— -0 -6 0 ¢ @ . _ _ _ .. 3BF
30| oF
_ g . r AAahaa daaa,
- I * “
—Ezs - Z sk O,
o) E k*iM*H*‘f“ﬁ‘i&“L*Aﬂﬂ § E W“+w Tt et e
£ 20fF pm s2F
s F — = 1000 g LA A A
L5k — — a— — - 2000 EBF
& f e — - 3000 F
ok wf = 100%CH,
F 8 == » § ® g g r — — & — - 30%H,+70%CH,
g F —-—-®-—-- 100% Biogas
sE 51K —-—&-—— 30% H, + 70% Biogas
o L1 L1 L L ol L L = —
L 4 15 13 14 1 11 12 1.3 1.4
Excess Air Ratio Excess Air Raito

Sekil 4.5. Farkl1 Motor Hizlar1 igin Fren Giiciiniin Hava Fazlalik Katsayis1 ile Degisimi

Sekil 4.6’da biitiin karisimlar birbiriyle karsilastirildiginda 2000 D/dk i¢in maksimum fren 1s1l
verimi sirastyla % 30 Hy + % 70 biyogaz icin % 16 ve % 30 Hy + % 70 CH, icin % 16.5
oraninda elde edilmistir. Farklt motor hizlar1 i¢in biyogaz hidrojen karigiminda calisan
motorun maksimum fren 1s1l verimi 3000 d/dk > de yaklasik % 26 oraninda bulunmustur.

Biyogaza hidrojen ilavesi ile iyi yanma nedeniyle fren 1s1l verim degerinde artma olmustur.
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Sekil 4.6. Farkli Motor Hizlar1 igin Fren Isil Veriminin Hava Fazlalik Katsayisi ile Degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Teknolojinin gelismesi ile saglanan rahathiklar karsisinda artan tasit sayisi ile birlikte artan
cevre kirliligi ve saglik sorunlar1 diisiik emisyon miktar1 saglamaya yonelik ¢aligmalara hiz
kazandirmistir. Alternatif yakitlardan birisi olan biyogazin yerli imkanlarla kolay iiretilebilir
ve ¢evreye karst duyarli olmasi nedeniyle tasitlarda kullanilmasi: 6nem kazanmaktadir. Bakim
masraflar1 az ve kullanimi kolay olan buji ateslemeli motorlarda biyogaz kullanimi isletme

maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltacaktir.

Elde edilen deneysel veriler, bildiri ve makaleler seklinde ulusal ve uluslar arasi
sempozyumlarda sunularak literatiire katki saglayacaktir. Ayrica edinilen bu bilgilerin motor

iireticisi firmalar ile paylagimi gergeklestirilecektir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar:

% 100 CH4, % 30 Hy, + % 70 CH4, % 100 biyogaz ve % 30 H, + % 70 biyogaz
karigimlarina ait deneysel ¢aligmanin sonuglari su sekilde 6zetlenmistir:

e EAR artisi ile birlikte her bir karisim i¢in diisiik basing degerleri elde edildi.

e Biyogaz ve metan yakitlarina hidrojen ilavesi ile % 100 CH4 ve % 100 biyogaz igin
maksimum basing degerleri artmistir.

e % 30 H; + % 70 biyogaz i¢in EAR=1.0 ve 3000 d/dk’da pik basing degerleri elde
edilmistir.

e 2000 d/dk’da tiim karisimlarin basing degeri karsilastirildiginda % 30 H, + %70
biyogaz, % 30 H, + %70 CH,4 karisimindan daha disiik, % 100 CH,4 ve % 65 CH4+% 35 CO;
(Biyogaz) degerinden daha yiiksektir.

e EAR artis1 ile CO, CO, ve NO emisyon parametreleri diiser.

e % 30 H, + % 70 biyogaz i¢in en iyi sonu¢ 3000 d/dk'daki yiiksek basing degerinde
elde edildi. Biyogaz motorlarda kullanilabilir. Buna ragmen en iyi degerler biyogaza hidrojen

eklenmesi ile elde edilmektedir.
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