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OZET

Giintimiizde artan niifus ve endistriyel gelismelerle birlikte, enerji gereksinimi
stirekli, hizli bir artis gosterirken; kdmiir, petrol, dogal gaz gibi rezervleri sinirh fosil
kaynakl enerjiler yamnda, yeni-yenilenebilir enerji kaynaklari da biiylik Snem
kazanmaktadir. Diinya genelinde niifus artigina ve biiytime siirecine bagli olarak
artan birincil enerji ve elektrik talebini g¢evre ve insan sagligi Gizerinde olumsuz
etkileri bulunan fosil yakitlarin agirlikli oldugu ve gevre problemlerine neden oldugu
goriilmektedir. Ulasim araglarinda petroliin yerini alabilecek pratiklikte, temiz ve
yenilenebilir alternatif yakitlar oldugu yapilan ¢aligmalar neticesinde goriilmiigtiir.

Bu calismada enerji gereksinimi glines enerjisiyle saglanan sudan hidrojen
tretimi yontemleri ele alinmigtir. Hidrojen; tiretim, iletim, depolama ve kullanim
alanlarinda gelistirilmekte olan teknolojilerde emniyet, verim, ¢evresel faktorler ve
maliyet agisindan bu glinkli durum ve yakin vadede ulasilmas: planlanan hedefler
gozden gecirilmigtir. Yakit pilinin tamitimi yapilarak, hidrojen kullanan yakit
pillerinin enerji teknolojisindeki konumunun temel hatlari tizerinde durulmustur.
Alternatif yakitlarin (Hidrojen, Yakit pili, Metanol, Etanol, Dogalgaz ve LPG)benzine
gbre emisyon agisindan avantajlari incelenmigtir. Alkollerin gilinlimiiz benzin
motorlarda tasarim degisikligi gerektirmeyecek sekilde, hazirlanan metanollil ve
etanolli benzinlerin alternatif motor yakiti olarak degerlendirilebilirligi
incelenmistir.

Giiniimiizde LPG motor emisyonlar1 bakimindan ¢evreyi en az kirleten bir
alternatif yakit oldugundan bahsedilmigtir. Diinyada LPG kullanimi iilkelere gore
irdelenmisgtir.

Calismanin ilk iki bslimiinde diinyada ve Tiirkiye’deki enerji problemi ve
alternatif yakit arayislarina yer verilmis. Araglardan gikan gazlarin ¢evreye verdigi
zararlardan bahsedilmis ve alternatif yakit sistemlerinin dzellikleri, kullamildig: yerler
ve emisyon degerleri hakkinda bilgiler verilmistir. Uglincti ve d6rdiincti bolimde

alternatif yakit sistemlerinden LPG’nin deneyi yapilmis ve diger alternatif yakit



sistemlerinden hidrojen, yakit pilleri, metanol, etanol ve dogalgaz yakit sistemleri
incelenmigtir. Alternatif yakit sistemlerinin egzoz emisyon, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, performanslart ve ekonomiklik yontinden kargilastirilmas: yapilmastir.
Son bolimde ise bu deney sonuglarina ve literatlir aragtirmalarina gére genel

sonuclar ¢ikarilmis ve bazi 6neriler belirtilmistir.

Kasim, 2004 Ekrem GULEC
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ABSTRACT

Recently the need of energy increases continously and swiftly within
industrail developments and increasing population. Besides coal,gasoline and natural
gas which are originated from fossil resources , renewable energy resources gain
importance. It can be seen that there have been bad effects of fossil fuel,and we can
also claim that it may cause environmental problems. We have reached the results of
trying to find out renewable alternative fuel instead of gasoline in transportation
vehicles.

The need of energy is discussed with the methods of hydrogen production
which are gained from the water of sun energy in this research.In the field of
hydrogen production, transportation and starage there are technologies,and we have
controlled the present situation and aims planned to achieve in the near future
according to technology’s security, efficiency and environmental factors. Fuel
battery which is used with hydrogen is introduced and we have discussed its role in
energy technology. The advantages of alternative fuel are investigated in terms of
emission compared to gasoline.

Alcohols can be used in the engines of gasoline without making any changes.
But it is investigated that methonol and ethonol alcohols which are added %20
alcohol to the gasoline are used alternatively as a fuel to the gasoline. LPG engine
emmisions which pollute the environment least are also an alternative fuel to the
gasoline nowadays. The usage of LPG in various countries is discussed.

The energy problem of Turkey and the world and searching for alternative
fuels are discussed in the first two chapters of the research.It’s mentioned that the
gases from vehicles pollute the environment. We have given information about
characteristics of alternative fuel,where it is used and qualification of emmisions.In
the third and fourth chapters LPG which is one of the alternative fuel systems is

measured and the hydrogen, fuel battaries,methanol,ethanol and natural gas are
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investigated. Alternative fuel systems are compared to in terms of their emission of
egzost, chemical characteristics and economic aspects.In the last chapter some advice

is given according to the result of the experiment.

Nowember, 2004 Ekrem GULEC
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YENILIiK BEYANI

ALTERNATIF YAKIT SISTEMLERININ EMISYONA ETKISi

Bu tez caligmasinda araglarda kullanilan gesitli alternatif yakitlar incelendi.
Yapilan deney sonucunda LPG déniigtimii yapilmig ¢ift yakitla ¢caligan otomobillerde
yapilan standart emisyon 6lgtimlerinden elde edilen emisyonlarin iyi ayar yapildig:
takdirde, emisyon ag¢isindan benzine gére daha diistik egzoz gazi degerlerine sahip
oldugu sonucuna varildi.

Deneysel galigma sonucunda elde edilen verilere gére LPG yakitinin, benzin
ve dizele gore toksit etkileri daha az olan bir yakit olmasina ragmen uygun
ekipmanlarla kullanilmadifinda bu 6zelligini kaybettigi gériildii. LPG egzoz gaz
emisyonlarinda CO'de %70, HC'de %40 oraninda azalma saglamasi , sadece NOx'de

%15 oraninda bir artis goriildi.

Kasim, 2004 Yrd.Do¢.Dr. Senai YALCINKAYA Ekrem GULEC
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BN
AG
DC

he
HC
NG
Na

De

Winax

: Bor Nitrtir

:  Srvi Uriinlerin Olusum Gibbs Fonksiyonu Degisimi, kJ/kmol
: Dogru akim

: Elemanter Yiik (1,6022. 10"*° coulomb/elektron)
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: Avogadro Sayist (6,02. IOZZelektron/kmol elektron)
¢ Elektron Mol Miktari, kmol

: Ideal Verimi

: Yakit Pilinden Elde Edilecek Maksimum Is, kJ/kmol



KISALTMALAR
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LPG
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ZEV
MOS
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BOLUM I ALTERNATIF YAKIT ARAYISI

1.1. GIRIS

Motordan maksimum giicli, en ekonomik ve ¢evreyi kirletmeden alabilmek i¢in
yapilan g¢aligmalar glinlimiizde hiz kazanmigtir. Motorun tiim ¢alisma sartlarinda
egzoz emisyonlarinin azaltilmasi arastirmalarin temelini olusturmaktadir, Motordan
iyl bir performansin elde edilmesi, yakitin verimli kullanilmasi ve emisyonlarin
biitiin caligma sartlarinda siirekli olarak kontrol edilmesiyle gergeklesebilir.

Otomobillerin insanlara sagladigi ulagim rahatligi, hareket 6zglirliigti biiyiiktiir.
Ancak egzozundan ¢ikan gazlarla schir havasim dolayisi ile tiim atmosferi kirleterek,
sera etkisi dedigimiz ve gittikge artan tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Hava
kirliliginin btiytik boyutlara ulagtig1 glintimiizde, motorlu tagitlardan gelen kirliligin
ihmal edilemez boyutlarda oldugu bilinmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde
tagitlardan gelen kirletici emisyonlar 1snmadan gelenlerden ¢ok daha fazladir.
Tasitlarin egzozlarindan, bilhassa benzin ve dizel motorlu tagitlarinkinden ¢ikan
karbon monoksit, hidrokarbon ve azot bilesikleri ve parcaciklarin meydana getirdigi
cevre sorunlari, birgok sehirde ciddi boyutlara ulagmigtir. Milyonlarca tagittan kiikiirt
dioksit, kursun gibi tehlikeli maddelerin atmosfere yayildifini diiglintirsek gevreye
verilen zararin boyutunu daha iyi anlayabiliriz. Bu nedenle motorlu tagit egzoz
gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi, kalict énlemleri gerektiren acil ¢evre sorunu
haline gelmisgtir.

Diinyanin sahip oldugu petrol, kdémiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
ozellikle 20. yiizyillda yogun bur sekilde kullanilmasi ile ozon tabakasi delinmesi,
asit yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi etkiler, diinyay1 belki de geriye dontisli zor bir
cevre kirliligi ile karsi karstya birakmustir . Ote yandan petroliin fosil yakit olmast,

kullanim sonucu, diinya petrol rezervlerinin gittikce azalmasi, petrole alternatif



olabilecek motor yakitlarinin bulunmasi ve uygulamaya konulmasini zorunlu hale
getirmistir. Burada, bulunacak alternatif yakitin, mevcut teknolojide Snemli bir
yapisal degigiklik gerektirmeden, dogrudan kullanilmas: 6nem tagimaktadir.

Ayrica motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin ekonomik olmas: da biiyiik
tnem tagimaktadir. Ozellikle glinimiizde artan ekonomik kriz neticesinde
yakitlardan en yiiksek verimi almak ve bunun sonucunda da yakitlarin ekonomik
olmas: istenmektedir. Giinlimiizde dizelle galigan yakitlara olan ilgide yakitin
ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde taksilerde kullamlan LPG’nin
tim {lkeye yayilmasi da yakitin ekonomiklifinden &tiirtidiir. Bu sebeple en

ekonomik yakit i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

1.2. PETROL VE DOGALGAZI KULLANMAK

Petrol ve dogalgazi kullanmak , depolamak , tasimak daha kolaydir. Bu
yakitlardan her biri ana yakit oldugundan dolay1 her yakit1 degistirdikge alt yapiy1 ve
enerji ¢evirim sistemlerini ¢evirmek gerektiginden simdiye kadar devamli bir enerji
sistemi kurulamamaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinda da petrol ve dogalgazin
yan sira bazi 6zellikler aranmaktadir. Alternatif enerji kaynaklar1 depolanabilmeli,
taginabilir, ekonomik, yenilebilir ve gevreye verdigi emisyon agisindan temiz

olmalidsr.

1.3. HIDROJEN YAKITI
Enerji yakity, ideal olarak asagidaki kosullar1 saglamalidir:

* Kolayca ve gilivenli olarak her yere taginabilmeli

- Tagiirken enerji kaybi hi¢ veya az olmals

- Her yerde, 6rnegin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmeli

- Depolanabilmeli

- Ttikenmez olmali

- Temiz olmali

- Birim kiitle bagina yiiksek kalori degerine sahip olmali

- Degisik sekillerde, 6rnegin, dogrudan yakarak veya kimyasal yolla
kullanilabilmeli

-+ Glivenli olmalt

- Isy, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla dontigebilmeli



- Cevreye zarar vermemeli

+ Cok hafif olmal1

- Cok yliksek verimle enerji tiretebilmeli

- Karbon igermemeli

- Ekonomik olmalidir.

Hidrojen, yakit olarak biitiin bu 6zellikleri i¢eren, gelecegin yakiti olarak kabul
edilmektedir. Hidrojen yakiti incelendifinde yapilan arastirmalara gbre yakitlar
arasinda en hafifi hidrojendir. Yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar hesaplandiginda
hidrojenin en ekonomik yakit oldugu ayrica diger yakitlardan %26 daha verimli
oldugu goriilmektedir. Yani 1s1 enerjisi , mekanik enerji, elektrik enerjisi elde
etmekte ortalama olarak daha az hidrojen enerjisiyle daha ¢ok is yapilabilmektedir.
Fakat ozellikle depolamadaki sorunlar ve hidrojeni kullanan teknolojinin yeterli
diizeye ulagamamasi nedeniyle kullanimi gliniimtizde istenilen diizeyde degildir.

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklartyla ( su giicli enerjisi , glines enerjisi,
riizgar enerjisi ) elde edilen elektrigin elektrolizde kullanilmasi ile sudan iiretilmesi
ve yakit pilinde yakilmasi verim, ¢evre ve bagimsizlik agisindan ideal segenek olarak
bilinmektedir. Bu y6ntemin ucuzlayip yayginlagsmasi yakin gelecekte talep artisina
bagli olarak gergeklesecektir.

1.4. KIRLETICI EMISYONLAR ve ETKILERI

Hava Kkirliliginin Onemli nedenlerinden biri olan motorlu tasitlarin egzoz
emisyonlari; agirlikli olarak, azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO) ve
yanmamig hidrokarbonlar1 (HC) igermektedir. Igten yanmali motorlar tarafindan
tiretilen hava kirliligi, yakitin yanmast veya buharlagmasi sonucu ortaya ¢ikar [1]. Bu
kirletici emisyonlar insan sagligi, hayvanlar ve ¢evre acisindan zararli ve tehlikeli
etkilere sahiptirler.

Hava hacimsel olarak yaklagik %21 O, ve % 78 N;, %l Argon (Ar),
karbondioksit (CO;), metan (CH4) ve su buhart (HyO) gibi ¢esitli gazlardan
olugmaktadir. Atmosferin bilesimindeki kiiglik degisimlerin bile biiyiik iklimsel
degisimlere yol agabilecegi gergegi hava kirliliinin 6nemini ortaya koymaktadir [2].
Atmosferdeki kirletici emisyonlardan CO,’nin %93, HC’nin %57°si NOy’in %39 u
SO,’(Dizel) nin %1’ motorlu tagit kaynakhidir. Tagitlar yasal olarak tespit edilmis



emisyon seviyeleri iginde g¢aligmakla zorunlu tutulmuslar ve ¢ofu zaman diisik

emisyonlar ile yakit ekonomisi arasinda bir uyusma mevcut olmaktadir.

Buharlasma b F Karter emisyonlar:
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Sekil 1.2 Yakit-hava oranina bagh olarak egzoz emisyonlarinm degisimi [9]



Farkl: motorlar arasinda CO, NOx ve HC‘emisyonlarl atesleme zamani, yiik,
hiz ve belirli hava/yakit oran1 gibi degiskenlere bagl olarak farklilik gostermektedir.
Hava / yakit oranmina bagli olarak meydana gelen tipik emisyon degisimleri Sekil
1.2°de goriilmektedir.

1.4.1. Hidrokarbon Emisyonlari

Hidrokarbonlar, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu meydana
gelirler ve yaklasik olarak motora giren yakit miktarmin %1-1.5%ini olugtururlar,
Yanma odasint ¢evreleyen dar bosluklarin sikigtirma esnasinda yakit-hava karigimi
ile dolmasi, yakitin yag tabakalar: iginde absorbsiyonu, kalintilarin yag filmi etkisi
gostermesi, silindir i¢inde sivi yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda karigim
sizmast seklindeki mekanizmalar en énemli HC kaynaklaridir [3].

Yanma odas: iginde bulunan ¢ok kiiciik hacimli bolgelere, hava ve atik gazlar
girebilmekte iken bu kiigtik hacimler iginde alevin ilerlemesi miimkiin olmadi1 i¢in,
bu bosluklarin yanmamis HC olusumuna snemli katkist vardir [4].

Degisken calisma kosullarinda hava/yakit orani, egzoz gazlarmin tekrar
cevrime gonderilme miktari, atesleme zamanlamasi gibi faktérler tam olarak kontrol
edilemediklerinden, yanma kalitesi diiger ve yakitin bir kism1 hi¢ yanmayabilir veya
kismen yanabilir. Bu gibi durumlarda HC emisyonlar1 otomobilden digar1 atilan
yanmamig gazlardir. Bunlarin neticesinde ;

- Supap bindirmesi esnasindaki gaz kagaklari,

- Silindir i¢ cidarlarn tizerinde kalan yanmamis gazin egzoz ¢evrimi
esnasinda digar1 atilmasi,

- Kotii yanma sonrasinda yanmamig gazlarin mevcudiyeti,

- Ttim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulagmasindan dnce alevin
s6nmesi ve

- Yetersiz yanma zaman veya hava-yakit karigiminin ¢ok zengin veya ¢ok fakir
olmast durumunda tamamlanamayan yanmanin olusturdugu yanmamis gazlar vb
sebeplerden kaynaklanir.

- Karigim zenginlestikce tam yanmanin gergeklesebilmesi i¢in yeterli oksijen
bulunamadigindan HC emisyonlart artacaktir. Karigim fakirlestikge ise belirli
noktadan sonra diistik alev yayilma hizindan dolay1 yakitin tamami yanamadan

disan atilacak ve boylelikle de yine HC emisyonlar: artacaktir,



Motor freni ve hiz kesme (yavaglama) esnasinda gaz kelebegi tamamen kapali
konumdadir ve rolanti kanalindan silindir igine bir miktar yakit emildigi halde bunu
yakacak yeterli hava giremez. Boylelikle diistik kompresyon ve zengin bir karisim
meydana gelir. Diisiik sikigtirma ve yetersiz oksijen, eksik yanmaya sonug olarak da

HC emisyonlarinin artmasina neden olur [5].

1.4.2. Karbon monoksit Emisyonlar:

Karbon monoksit, yakit igindeki karbon tamamen yanmadifinda olusan
renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olup iilke capindaki biitlin CO emisyonlarinin
yaklagik % 60°1n1, sehirlerde % 95 kadarma karayolu tagitlar1 sebebiyet vermektedir.
Bu emisyonlar, 6zellikle trafik sikigiklifinin yogun oldugu bélgelerde yiiksek CO
konsantrasyonlari ile sonuglanabilmektedir .

CO emisyonlart yiikk ve hiz degisimlerine biiylik oranda duyarsiz olup
hava/yakit oranina karg1 daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en
Onemli faktdr hava fazlahk katsayisidir. Karigim zenginlestikge, yanma odasina
alinan yakitin igindeki karbonun tamamimi CO, seklinde yakacak oksijen
bulunmadigindan, CO orani hizl bir sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar,
kismi yiiklerde yakit ekonomisi agisindan stokiyometrik orandan biraz fakir
karigimlarla ¢aligmakla birlikte, tam yiikte belirli bir kurs hacmi i¢in emilen havadan
tam olarak yararlanmak amaciyla zengin karigimla calisirlar. Dolayisiyla buji ile
ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrolti 6nemlidir.

Otomobillerden yayilan CO emisyonlar1 soguk havalarda dramatik olarak
artmaktadir. Bu durum otomobillerin soguk havalarda ¢alistirilmasi i¢in daha fazla
yakita ihtiya¢ duymasindan ve O, sensorleri ile katalitik konvertdrler gibi bazi
emisyon kontrol aygitlarinin soguk iken daha az etkin c¢alismalarindan
kaynaklanmaktadir.

CO, kana gegerek viicudun organ ve dokularina O, dagitimini azaltir. CO’e
maruz kalmak hasta bireylerin yami sira saglikli bireyleri de olumsuz yoénde
etkilemektedir. Yiikseltilmis CO seviyelerindeki is, gbriis bozuklugu, is yapma
kapasitesinde el becerisi gerektiren iglerde ve Ogrenme kabiliyetinde azalma gibi
olumsuzluklar1 meydana getirmektedir. Halk saglif1 standardina gore hava kalitesi,
glinlin ikinci 8 saatlik zaman dilimi boyunca yapilan OSlglimler i¢in maksimum

ortalama CO konsantrasyonu milyonda 9’un tistine ¢gikmamalidir .



1.4.3. NOx Emisyonlari

NOx , degisik miktarlarda azot ve oksijen iceren fazlaca reaktif bir gazdir.
Hava yakit karigimi igindeki NOx, yanma odast sicaklifi yaklasik 1800 °C ye
ylkseldiginde azot (N) ve oksijen (O,) nin birlesmesiyle olugur. Eger sicaklik 1800
°C’nin Ustiine yiikselmez ise, Ny ve O, NO gazini meydana getirmeden egzoz
sisteminden digar1 atilir. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi
ile NO, NO,, N,0, N,O3 vb. gibi gesitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden
“Azot oksitler” denir ve NOy olarak ifade edilir [5]. NO, renksiz ve kokusuz
olmasina ragmen genel bir kirleticidir ve NO, partikiilleri havada sik sik kirmizimsi
kahverengi bir tabaka olarak kent alanlarinin {izerinde goriilebilir. Buji ile ateslemeli
motorlarda NO,/NO oram1 ihmal edilebilecek diizeydedir. Benzin g6z ard:
edilebilecek seviyede azot igerdiginden, NO olugumunun asil kaynagi atmosferik

(molekiiler) azot (N;)’dir. NO’nun atmosferik azotu parcalamasindan

N,+O < NO+N
N+O, < NO+O
N+OH < NO+H [5]

seklinde denge reaksiyonlar1 sonucu meydana geldigi varsayilmaktadir .Egzoz

gazlar1 i¢gindeki NOy gazlarinin % 95’1 NO (azot oksit)’tir.
N, + 0, (ISI) = 2NO

NO atmosferdeki oksijen ile birleserek NO, meydana getirir.

2NO+0, (IS)=2NO, (5]

NOx emisyonlarini azaltmak i¢in; hem yanma odas: igindeki sicakligin 1800
°C’ye ulagmasini 6nlemek ve yiiksek sicakliklara ulagilan siireleri kisa tutmak, hem
de oksijen konsantrasyonunu diiglirmek gerekmektedir. Hava-yakit oranmin
stokiyometrik orandan daha zengin olmasiyla NOy konsantrasyonunun diismesinin
nedeni oksijen miktarinin azalmasi, oldukga fakir karigimlarda diigmesinin nedeni ise
yanmanin yavas olmasi ve maksimum sicakligin diisiik olmasidir. Atesleme
zamanina avans veya rotar verilmesi, yanma odasi i¢inde olugsan maksimum sicaklif
degistirdiginden NOy konsantrasyonu da degisir. Teorik hava-yakit orani i¢in NOy
konsantrasyonu ategleme zamanma avans verdikge yiiksek yanma sicakligina bagh

olarak 6nemli derecede artmaya baslar [9].



Yanma esnasinda alev cephesi silindir igerisinde ilerlerken NO’nun esas olarak
alevin arkasinda yiiksek sicaklikli yanmis gaz bolgesinde meydana geldigi kabul
edilmektedir. Yine genisleme kursu siiresince yanmis gazlar sogurken, NO’nun
ayrisma reaksiyonlar1 sona erdiginden, egzoz kosullarindaki denge durumunda
olmasi gerekenden daha yiiksek konsantrasyonda NO olusumu s6z konusudur.

Hava kirliligine sebep olan 6 temel kirleticiden (CO, Pb, NOx, partikiil madde,
SO, ve kararsiz organik bilegikler) NOx hari¢ digerleri 1970°deki Temiz Hava
Yasasi’ndan bu yana 6nemli derecede azalmigtir. NOx’in bu periyottaki artis oran1 %
10’dur. NOx ve NOy den olusan kirleticiler sadece yayildifi alanla sinirli kalmayip
rlizgarla uzun mesafelere taginabilirler. Bundan dolayr NOy’in kontrolii lokal
alanlardaki kaynaklar iizerinde odaklanmaktan daha ¢ok bolgesel olarak bir seyler
yapildiginda daha etkilidir. NOy, ciddi solunum problemleri baslatabilmekte, yer
seviyesindeki ozonun ve asit yagmurlarinin olusumuna, suyun bozulmasina,
atmosferik partikiilleri goriilebilirligi azalmasi, toksit kimyasallarin olusumuna etkir

ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir [6].



BOLUM II ALTERNATIF YAKIT
SISTEMLERI

2.1. HIDROJENIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMI VE TARIHI GELISiMi

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasina iligkin diigtinceler 1820'lere kadar
inmekte ise de, bu diiglincenin gergeklesmesine ydnelik caligmalarin baglamasi 150
y1l sonra olabilmigtir. 1970'li yillarda hidrojene enerji tagiyicis: olarak az bir dikkatle
bakildig1 sOylenebilir. O yillarda "hidrojen enerjisi", "hidrojen ekonomisi" ve
"hidrojen enerji sistemi" gibi kavramlar enerji literatiirlerinde yer almiyordu. Ancak,
roket yakiti olarak hidrojen kullamiliyor, stiper devletler hidrojen galigmalarini
gizlilik i¢inde yiir{itiiyordu [7].

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve
siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek en ileri ve tek enerji kaynagmin giines-hidrojen
sistemi oldugu bugiin biitiin bilim adamlarinca kabul edilmektedir. Bilindigi gibi
hidrojen yakit olarak kullanildig: enerji sistemlerinde, atmosfere atilan tiriin sadece
su ve/veya su buhari olmaktadir. Hidrojen gazi ileride tanimlanan y6ntemlerden biri
ile elde edildigi gibi glines enerjisi veya onun tlirevleri olarak kabul edilen riizgar,
dalga ve biyokiitle de tiretilebilmektedir. Glines enetjisi ile hidrojen eldesi yontemleri
ve bunlarin verimliligi ayr1 ayridir [8].

20.ytizyilin son Ug¢ geyreginde genel enerji tiikketiminde fosil yakitlarin pay:
%80-90’lik agirhifim korumug,degisen yalmizca fosil yakitlarin kendi igindeki
dagilimt olmustur.1925 yilindaki fosil yakit tliketiminin %80’ komiirden
saglanirken, 70 y1l sonra fosil yakit tiiketiminin %45°1 petrol, %25°1 dogalgaz, %30’u
komiirden saglanmigtir [9]. Fosil yakitlar giderek insanlifin gereksinimi kargilamada
yetersiz kalacaktir. Kuskusuz yeni bulunacak rezervler ve iiretim teknolojilerindeki
gelismelerle ¢ikarilabilir toplam rezervde artiglar olacaktir, ama dilinya petrol
yataklarimin 40, dogalgaz yataklarina 60 ve komiir yataklarina ise 250 yildan fazla

Omiir bi¢ilememektedir. Kullanimi arzulanan akigkan (gaz ve sivi) yakitlar olmasina



karsin, dogal akigskan yakitlarin (petrol ve dogalgaz rezervlerinin) émiirleri ortalama
insan Omriiniin altina dismiis durumdadir. Bu yakitlardaki {iretimin, 2010-2020
yillar1 arasina rast gelecek tepe noktasindan sonra stirekli diigmesi kaginilmaz
goriinmektedir. Bu nedenle, yeni bir akigkan sentetik yakita gereksinim vardir, bu
yakit hidrojendir [9].

Hidrojen yliksek verimle kullamilan bir yakittir. Sudan oldugu gibi fosil
yakitlardan da tretilebilir. Hidrojen kullanim veriminin yiiksekligi, en bol fosil yakit
olan komiirtin diger yakit ve enerjilere dontistiiriilerek ulagtirmada kullanilmasina
iligkin verilerle gosterilebilir.

Karsilagtirma yapilirsa ;

1 ton kdmiir- benzine dénligtiirme-otobiis ¢aligtirma -~ 708 km yol
1 ton komiir-elektrige dontistiirme-otobiis ¢aligtirma - 772 km yol
1 ton komiir-hidrojene doniigtiirme-otobiis ¢aligtirma - 1 030 km yol

Hidrojenin egsiz bir 6zelligi, ekzotermik kimyasal reaksiyon altinda, bazi metal
ve alagimlarla kolayca biiyiik miktarlarda hidrit bicimine ddniigebilmesidir. Degisik
tip hidritler gelistirilmis olmakla birlikte, metal hidritler hidrojen depolanmast ve
tasinmasi i¢in kullanildigindan, kiitlesi hafif olanlar tercih edilmektedir, Hidritlere 1s1
verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir. IIk kez Mercedes firmasi tarafindan metal

hidritli bir deneme araci yapilmigtir [7].

2.1.1. HIDROJEN KULLANIMININ SEBEPLERI

2.1.1.1. Fosil Yakit

Hidrojen enerjisinin, 6zellikle gilines-hidrojen sisteminin yararlarini daha iyi
anlayabilmek i¢in, halen yogun bir sekilde kullanilan bu fosil yakitlarin gevre
etkilerine kisaca bir g6z atmak iyi olacak. Bilindigi gibi kdmiir, petrol, dogal gaz gibi
yakitlar kullanildiginda, cevreye gesitli gazlarla birlikte bazi toz pargaciklari
atmaktadir. Atilan bu gaz karigimi paraciklar arasinda karbon oksitler, kiikiirt
oksitler, hidrokarbonlar, birincil kirleticiler; poli-niikleer aromatik hidrokarbonlar,
olefinler, aldehitler, baz1 aerosoller ise ikincil kirleticiler olarak adlandirilir. Hava
kirliliginin ¢evre tizerindeki etkileri kiiresel, bolgesel ve yerel Olgekte ortaya
cikmaktadir. Kiiresel dlgekte, basta karbondioksit olmak {izere, sera gazlarinin yol

actifi kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi sayilabilir. Bolgesel 6lgekte asit
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yagmurlari, ormanlarin tahribi géllerin asitlik degerinin artmasi sonucunda ekolojik

dengenin bozulmas: en ¢nemli belirtilerdir [8].

2.1.1.2. Kiiresel Isinma (Sera etkisi — Greenhouse effect)

Fosil yakitlarin yogun bir sekilde yakilmasi sonucu, basta karbondioksit olmak
tizere, atmosferde sera gazlarinin giderek artmasi ve buna baglh olarak diinyamizin
1sinmasi olay, sera etkisi nedeniyle kiiresel 1sinma olarak tanimlanmaktadir. Genelde
sera etkisi yapan gazlar arasinda, karbondioksit, metan, karbon monoksit,
hidrokarbonlar ve kloroflora karbonlar1 saymak miimkiindiir. CO; giineste gelen ve
genelde kisa dalga boyunda olan 1gimimlar gegirmekte buna kargilik, yerden yansiyan
uzun dalga boyunda iginimlar emmektedir. Bu nedenle son yiizyilda artan CO,
derisimine bagli olarak dinyamizin ortalama sicaklifinda bir artma oldugu
saptanmustir. Bu artmanin, yeryliziine yakin yerlerde 1sinma ve hava kiirenin yukari
kisimlarinda yaratacagi soguma nedeniyle yiiksek basing sistemlerinin etkilenecegi,

buna bagl olarak da agir1 iklim kogullarinin gériilecegi tahmin edilmektedir [8].

Sera Gazlarmin Etkisini Azaltmak icin;

e Karbon sayis: kii¢tik veya hi¢ karbon icermeyen yakitlarin kullanimi

o Fosil yakitlardan tiretilen CO,’in bir gekilde tutulmasi (absorbsiyon)

e Arabalarda enjeksiyon sistemlerinin kullanimi, yanma reaksiyonunun elektronik
kontrol, alternatif temiz yakitlarin kullanimsi, hibrid elektrik sistemleri vs...

e Hidrojen kullanimi, ¢iinkii hidrojenin emisyonu sudur.

e Hidrojen depolama malzemelerinin gelistirilmesi

e Hem sabit hem taginabilir uygulamaiarda bagka yakitlardan hidrojen elde

edebilecek yapilarin geligtirilmesi,

sera gazlarinin etkisini azaltmak i¢in uygulanabilir ¢6ziimler olarak kullanilmas:
uygun goriilebilir.

2.1.1.3. Asit Yagmurlan

Ozellikle kémiir ve petrol gibi fosil yakitlardan havaya atilan kiikiirt dioksit,
azot oksitler ve karbon gazlari, yagmur damlalan ile birlestirilerek sirayla siilfiirik

asit, nitrik asit ve karbonik asit olusturur. Yer yliziinde tarim alanlarina, binalara,
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insanlara ve tlim canlilara zarar veren tiim bu asit yagmurlarn nedeniyle Avrupa,
Amerika ve daha bir ¢ok {ilkede ormanlik alanlar hasar gérmiistiir. Bu hasarlar 1985
yilin dan sonra hesaplanmaya baglanmis ve fosil yakitlarin sosyal maliyeti, yani

insanliga verdigi zarar altinda toplanmaya baslanmigtir [8].

2.1.2. HIDROJEN YAKITININ OZELLIiKLERI

Bugiin yakit se¢imindeki kriterler olarak; motor yakiti olma &zelligi,
doniigebilirlik ya da ¢ok yonlii kullamuma uygunluk, kullanim verimi, g¢evresel
uygunluk, emniyet ve efektif maliyet acisindan yapilan degerlendirmeler, hidrojen
lehine sonug vermektedir. Yakitin dontigebilirligi ya da ¢ok y6nlii kullanimi, yanma
islemi diginda, diger enerji doniistimlerine uygunlugunu gosterir. Hidrojen alevli
yanmaya, katalitik yanmaya, direkt buhar iiretimine, hidritlesme ile kimyasal
dontistime ve yakit hiicresi ile elektrik doniisiimiine uygun bir yakit iken, fosil
yakitlar yalnizca alevli yanmaya uygundur [7].

Hidrojen alevli yanma 6zelligi ile icten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde
yakit olarak kullanilabilmektedir. Hidrojenin direkt buhara doniisiim 6zelligi, buhar
tiirbinleri uygulamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu 6zelligi ile endiistriyel buhar
iretimi de kolaylagmaktadir. Hidritlesme &zelligi, emniyetli hidrojen depolamasi
agisindan dnemlidir. Hidrojen Carnot ¢evriminin sinirlayict etkisi altinda kalmadan,
yakit pillerinde elektro kimyasal‘ gevrimle direkt elektrik Uretiminde de
kullanilabilmektedir.

Hidrojen, en hafif kimyasal elementtir. Sivi hidrojenin birim kitlesinin 1sil
degeri 141.9 MJ/kg olup, petrolden 3.2 kat daha fazladir. Sivi hidrojenin birim
hacminin 1s1l degeri ise 10.2 MJ/m3 tiir ve petroliin % 28'1 kadardir. Gaz hidrojenin
birim kiitlesinin 1s1l degeri stvi hidrojenle aynt olup, dogal gazin 2.8 kat1 kadarken,
birim hacminin 1s1l degeri 0.013 MJ/m? ile dogal gazin % 32.5'1 olmaktadir. Metal
hidritlerin kiitlesel enerji igerigi 2-10 MJ/kg ile siv1 hidrojene gore gok kiigiikken,
hidritlerin hacimsel enerji igerigi 12.6-14.3 MJ/m® ile gaz ve siv1 hidrojenden
buyiiktiir [7].

Bir yakitin motor yakiti olma 6zellifi yalnizca 1sil degerine bagli degildir.
Ayrica devindirme-tahrik etme (motivasyon) faktorli Snemli olup, bu faktdr yakitin

kiitlesi ve buna kargilik olan hacmine bagli bigimde, en yliksek 1sil degerli yakitla
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analitik kargilagtirmasi sonucu hesaplanir. HidrojAenle birlikte ¢esitli motor

yakitlarinin 6zellikleri Tablo 2.1'de g&sterilmistir [7].

Tablo 2.1 Hidrojen ve difer motor yakitlarinin karsilagtirmah temel 6zellikleri[7]

Kimyasal Formiil Isil Deger Isil Deger | Devindirme
Yakit (MJ/kg) MJY/m® | Faktorii (%)
Siv1 yakitlar
Fuel - oil CooHay 45.5 38.65 78
Benzin Cs.1oH12.22 474 34.85 76
Jet yakiti Cio.15sH2.32 46.5 35.30 75
LPG Cs.4Hs 10 48.8 24.40 62
LNG ~CHy ~50.0 ~23.0 61
Metanol CH;0H 223 18.10 23
Etanol C,HsOH 29.9 23.60 37
LH2 H, 141.9 10.10 100
Gaz yakitlar
Dogal gaz ~CHy4 ~50.0 0.040 75
GH2 H, 141.9 0.013 100

Hidrojen diger tiim otomotiv yakitlarindan Ustin 6zellikler tagimaktadir ve
ideal bir yakittir, Akaryakit motorlarinda goriilen buhar tikaci, soguk ylizeylerde
yogusma, yeterince buharlasamama, zayif karigim gibi sorunlar hidrojen
motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlar1 20.13 K (-253°C) de ilk harekete sokulurken
bile sorun ¢ikarmaz. Hidrojen yiiksek alev hizina, genig alev cephesine ve yiiksek
detanasyon sicaklifina sahip olup, kontrolsliz yanmaya (vuruntuya) karst
dayaniklidir. Hidrojenin genis bir tutusma agiklifi oldugundan, bu tiir motorlar
degisik hava fazlalik katsayilarinda ¢aligtirilabilmektedir.
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2.1.3. HIDROJENIN FiZIKSEL VE KIMYASAL

OZELLIKLERI
Kimyasal denklemi H,
C/H oram 0
Molekiiler kiitle 2.02
Ozgiil kiitle
Swvi: (kg/ dm®) 0.07
Gaz : (kg/dm?) 0.84*10™
Is1l degeri
Alt (Ml/kg) 119.93
Ust  (MJ/kg) 141.86
(MIlitre) 8.41
Stokiyometrik karigim igin
hava/yakit (kiitlesel) 34,32
hava/yakit (hacimsel) 2.38
(kJ/litre) 3.20
MOlgrunter / MOlreaktantlar 0.85
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.447
Tutusma sinirlari
%hacim 4.1-74
A 0.15-4.35
Laminar alev hizt (m/s) 291
Adyabatik alev sicakliga (°C) 2110
Difiizyon katsayis (m*/s) 0.61
Kaynama noktas1 (°C) -252.35
Donma noktasi (°C) -259
Kendi kendine tutugma sicaklign (°C) 574-591
Oktan sayist
ROS 130

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en
hafif kimyasal elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayni1 hacimdeki havadan yaklagik

15 kat daha hafiftir. Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla
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karsilagtinlldiginda sivi hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklagik 10 kat daha
hafif gaz halindeki hidrojenin isc metan gazindan 10 kat daha hafif oldugu
goriilmektedir [9].

2.1.4. HIDROJENIN YAKIT OLARAK KULLANIMI

Hidrojenin nasil yakilacag konusunda da kritik tercihler séz konusudur. Igten
patlamali motorlarda yakilmasi ve oksijenin hizli verilmesi durumunda, atik {irtin
olarak su buharinin yani sira, azot oksitler gibi kanserojen sera gazlari da ortaya
¢ikmaktadir. Sadece su buhari ¢ikmasi isteniyorsa, yanma odasina oksijeni yavas
vermek, havayi dikkatli pompalamak gerekiyor. Bu durumda da enerji gekme hizi,
yani giic azaliyor. Dolayisiyla %50-%60’lara varan yiiksek verim avantajindan
yararlanabilmek i¢in, hidrojeni yakit hiicrelerinde yakmak en uygun se¢enek olarak
gozlikmektedir. Fakat bu, ilgili teknolojinin kullaniminin ekonomik hile gelmesini
beklemeyi gerektiriyor. Yakit hiicreleri ekonomik héle gelinceye kadar, bugiin igten
patlamali motorlart kiigiik sayilabilecek bir bedel karsilifinda hidrojen yakar héle
getirmek miimkiindiir [10].

Benzin veya mazot yerine hidrojen gazi kullanilmasi ile motorlarin yakma

sisteminde baz1 degigiklikler gerekmektedir.

Hidrojen yakith motor tasarmmlarinda bu giine kadar kullamilan 3 temel
yontem;
1. Hidrojen ve hava karisimi, degismez bir oranda silindirlerin girig
manifolduna verilmekte olup, motor giicli hidrojen - hava karigim miktarlarini
degistiren bir valf vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sistemde, 6zellikle yiiksek
hizlarda diizgiin ¢aligmay1 saglamak igin, hidrojen hava karigimina su buhari
ilave edilmesi gerekebilir.
2. Hidrojen gazi basing altinda silindirlere enjekte edilir. Havanin ise bagka
bir giris manifold aracilifiyla ayr: olarak silindirlere geldigi i¢in, hidrojen hava
patlayict karigimi silindirlerin diginda olugmaz. Bu yontem, ilk tarif edilen
sisteme gore daha emniyetlidir. Burada motor giicli, hidrojen gaz1 basmncini 14
atmosfer ile 70 atmosfer arasinda degistirmek suretiyle ayarlanabilir.
3. Ugctincti yontemde de, ikinciye benzer sekilde yine silindirlere ayri ayri

verilen hidrojen ve hava karistmi  verilmekle beraber, yiiksek basing yerine
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hidrojen, normal veya orta basingta tutulur ve motor giicii, hidrojen miktarim
degistirmek suretiyle ayarlanir. Burada silindirlere giren hava tutar
degismediginden degisim hidrojen-hava karisimina meydana gelir. Béyle bir
ayarlama hidrojen hava karigim oraninin oldukc¢a genis bir aralikta patlama

dzelligine sahip olmas1 nedeniyle kolaylikla gergeklesebilir [8].

Hidrojen otomobil yakiti olarak,

a) Igten patlamali bir motorda havayla karistirilarak benzin-hava karisimimdan

daha yiiksek bir verim saglar (% 23), veya

b) Is1 ve elektrik {ireten bir yakit hiicresinde havadan alinan oksijenle elektro-

kimyasal olarak % 50-60 verimle yakilabilir.

Ortalama bir otomobil 400 km’de 24 kg benzin yakar. Ayn1 mesafe igin, igten
patlamali hidrojen motorunda 8, yakit hiicreli otomobilde ise 4 kg hidrojene ihtiyag
duyulur. Hidrojenin 4 kg’1 oda sartlarinda 45 metreklip hacim kaplar. Bu hacmin
basing altinda azaltilmasi gerekir [10].

Ister igten yanmali isterse yakithh pilli olsun, tagitlarda temel sorun,
hidrojenlerin gtivenli olarak depolanmasidir. Celikten yapilan yiiksek basing depolari
300 atmosfer basinca dayanir ve normal olarak 200 atmosfere kadar doldurulur. Bu
basingta 4 kg hidrojen 225 litre gibi biiytik bir hacim tuttugundan depo agirligi
ytiksek olur. Karbon elyafiyla desteklenmis kompozit malzemeler 600 atmosfere
kadar denenmis, diizenli kullanim igin 450 atmosfere kadar doldurulmuslardir. Fakat
hidrojen karbonla tepkimeye girer ve bu tanklarin igini, ¢elik ya da aliminyum gibi
bir metalle kaplamak gerekir. Bu durumda ve 450 atmosfer basingta, 4 kg hidrojen
60 cm capinda bir kiireye sigdirilabilir. Ancak tank fazla agir olacak ve dolu
durumda aglrllglﬁln sadece % 4’{i oraninda hidrojen tasiyacaktir. Ustelik hidrojenin
kabin icindeki 450 atmosferden disaridaki 1 atmosfere gegmesi gerekecek, bunun
icin de ara basing kontrol sistemlerine ihtiyag duyulacaktir. Béylece sistem daha da
agirlagacaktir. Halbuki bir otomobilde yakit verimini artirmanin en akilel yolu arag
agﬁhgml -giivenlik faktoriinii de ihmal etmeden- optimum seviyede diisiik tutmaktir,
Ayrica bu denli yiiksek basingli tanklar, doldurma ve tasima sirasinda ciddi patlama
risk tagidigindan, bazi iilkelerde karayollarina ¢ikmalar1 yasaktir [8].

Hidrojeni molekiil yapilarinda depolamak da miimkiindiir. Hidrokarbonlar

yiikksek oranda hidrojen tasirlar, fakat yakildiklarinda karbondioksit g¢ikarirlar.
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Amonyak da (NHj) hidrojence zengindir, fakat sera gazlari ¢ikarmanin yaninda
oldukga oksitleyicidir.

Hidrojenin halen kiiciik miktarlardaki nakli bile biiylik tanklarla yapiliyor.
Uretimi ve nakliyati zor sartlarda yapilmakta ve ekonomik olarak pahaliya mal
olmaktadir. Bu nedenle uzay uguslari, stiper iletkenlik, manyetik rezonans
uygulamalarr gibi bu maliyeti kaldirabilecek sektorlerde kullamilmaktadir. NASA
yakin zamanda gerceklestirdigi Gemini projesinde uzay aracin elektrik sistemi i¢in
gereken giicti General Electric’in yaptif1 yakit hiicreleriyle saglamigtir [10].

Hidrojenin tagmmas: konusunda yapilan c¢aligmalarda, 3 ayrt yontem
gelistirilmis olup, her birini kendine gore iistiinliikleri bulunmaktadir ;

1. Basingli hidrojenin, celik tiipler igine yerlestirerek taginmasi, bu giine kadar

gelistiren bir ¢ok deneme amaglh hidrojenle galigan tagitta kullanilan ySntem

olmugtur. Burada goriilen en biiylik sorun ¢elik tiiplerin kendi agirliklaridir.

Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup, bu

da enerji olarak 17 kg hidrojene karsilik gelmektedir .

2. Hidrojeni siv1 olarak depolamak agirlik sorununu ¢dzmekle birlikte, tank

hacmi ve maliyeti yiikseltmektedir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline

gecmesi ile olugan kayiplar ve yakit ikmali zorlugu.

3. Metal hidritler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir ydntem olmasina

kargin, bunlarinda kendi agirliklar: ciddi sorun olarak ortaya gikmaktadir. Daha

Once belirtilen Ui¢ metal hidritten, Magnezyum-Nikel, en fazla hidrojen

depolamast ve en ucuz olmasina karsin, yine agirlik olarak tagita 500 kg gibi

bir ek yiik getirmektedir. Bir diger sorun da, hidrojen gazini belli basing da
elde edebilmek igin, metal hidritin, 250 °C ‘ye 1sitilmas1 geregidir. Bu sicaklik
arag calisirken egzoz ¢ikisindan elde edilen sicak gazla saglanabilmekle
beraber, motorun ilk basta sogukken caligtirilmasi sorun yaratmaktadir. Bu
sorun, Almanya da otoblislerde uygulanan yeni bir yontemle ¢Oziilmiistiir.

Yontem, distik sicaklikta hidrojen saglayan Demir-Titanyum alasimi ile

Magnezyum-Nikel alasimi birlikte kullanilarak gerceklestirilmigtir. Buna gore,

ilk alagim motor sogukken devreye girmekte daha sonra ikinci alagim devreye

girerek siireklilik saglanmaktadir. Birinci alasimda depolanan hidrojen, daha

sonraki bir ilk ¢aligtirma i¢in yedekte tutulmaktadir [8].
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2.1.5. HIDROJEN URETIMI

Hidrojen sentetik bir yakat olup, tiretim kaynaklari son derece bol ve ¢esitlidir.
Bunlar arasinda su, hava, komiir ve dogal gaz sayilabilir. Ancak, sayilan bu
kaynaklardan komiir ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirli rezerve sahiptir. Ayrica, bu
gercek birincil enerji kaynag, gerekse hidrojen tiretim kaynagi olarak kullanmasi ¢ok
biiyiik ¢evre zararlarina yol agmaktadir. Bu nedenle, hidrojenin temiz enerji
kaynaklar ile sudan {iretilmesi en dogru se¢im olacaktr.

Her tirlt birincil enerji yardimiyla fretilen hidrojen, giintimiizde suni
giibreden, nebati yaglara, oradan roket yakitlarma kadar ¢esitli alanlarda
kullanilmakta ve bunun i¢in diinyada her yil 600 milyar metrekiip hidrojen
iiretilmektedir. Hidrojen iiretimi igin ¢ok eskiden beri bilinen bir y6ntem, bilesigi
H,0 olan suyun igindeki hidrojeni elektroliz yoluyla ayirmaktir. Burada hidrojen
iretimi yontemlerini tanimlarken, kullamilabilecek birincil enerji kaynaklarimi da
ayrica belirtmek yerinde olacaktir. Buna godre hidrojen, fosil yakitlar yardimiyla
olabildigi gibi, gilines, riizgar, dalga enerjileri, jeotermal enerji ve biyokiitle gibi

birincil enerji kaynaklarinin hepsi ile {iretilebilir [8].

Hidrokarbon Kékenli
Kaynaklar Giines Su Guct Ruzgar Nildleer
| , |
-l,- l JL l
Konvansiyonel Sirecler Istl Ara Yizey Elektrik
_* ‘—-—
H: L b
? H, H0 Elektroliz
» HIDROJEN H,
v ! y B! '
Enerii  Dugt Gaz Gaz Yalat Pili Diger Yontemier
Kullanim Turbini Turbini
TN N
MEKANIK ELEKTRIK
ELEKTRIK ENERIL

Sekil 2.1 Hidrojenin birincil kaynaklarla iligkisi [26]
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2.1.5.1 Birincil Kaynaklar
a. Petrol
b. Dogal Gaz (NG)
¢. Sivilagtirtlmig Petrol Gazi (LPG)
d. Kémiir
e. Yenilenebilir Kaynaklar (su giict, glines, riizgar vb.)
f. Nikleer Yakitlar

2.1.5.2. Hidrojen

1. Hammadde Olarak Talep :
a. Petrol Aritimi
b. Kimyasal Endiistri (amonyak, metanol, yag vb.)
c. Sentetik Yakit Uretimi
d. Metalurji

2. Enerji Kaynagi Olarak Talep :
a. Ulasim Sektorii (uzay, hava, kara, deniz)

b. Merkezi Enerji Santrallar: (elektrik, 1s1) [11]

2.1.5.3. Hidrojen iiretim yontemleri
La. Ticari Yontemler

a. Hidrokarbonlarin Buharla Katalitik Bozunumu

b. Hidrokarbonlarin Basing Altinda Kismi Oksitlenmesi

¢. Kémiirtin Gazlastirilmast

d. Suyun Elektrolizi

Hidrojen, geleneksel olarak hidrokarbonlardan ve sudan iretilmektedir.
Hidrokarbon bilesiklerinin iiretime katkisi %95 dolaylarinda olup bu {iretim
stireglerinden karbon dioksit de ¢ikmakta ve atmosferde sera etkisi yaratmaktadir.
Hidrokarbonlarin tiikenebilir olusu ileride hidrojenin daha ziyade sudan tiretilmesini
ve {iretim teknolojilerinin bu yonde gelistirilmesini gerektirmektedir. Uretim
yontemleri, yaygin bir gekilde kullanilmakta olan ticari yéntemler ve diger yontemler

olmak tizere iki grupta toplanabilir [11].
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2.a. Diger Yiontemler
a. Hidrokarbon Kaynakli Yoéntemler :
b. Sehir gaz liretimi
¢. Hidrokarbonlarin buhar ve oksijenle oksitlenmesi
d. Hidrokarbonlarin ve dogalgazin 1s1l dekompozisyonu
e. Metanin igten patlamali motorlarda oksitlenmesi
f. Suyun Kimyasal Dekompozisyonu :
g. Termokimyasal Déniigtimler
h. Fotokimyasal Doniisiimler
j» HaS Dekompozisyonu
k. Biyokiitleden tiretim

Enerji krizinden bu yana, ileriye doniik olarak hidrojenin yeryliziinde ve
‘uzayda yenilenebilir enerjiyle tiretilmesine yonelik tasarim, malzeme ve uygulama
caligmalar1 genis Olgekte ve mubhtelif agamalarda stirmektedir. Geligmis iilkeler
aralarinda isbirligi yaparak bu sektSre uzanan ¢ok genis kapsamli ve uzun vadeli

ortak projeler yapmaktadirlar [11].

2.1.5.4. Fosil Yakit Yontemleri
Giintimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiylik miktarlarda, dogal gaz, petrol

tirlinleri veya komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En ¢ok kullanilan
yontemler, dogal gazin katalitik buhar islahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar
demir islemi ve komiir gazlastirtlmasi seklindedir. Bunlardan bagka, temel amaci
hidrojen liretimi olmakla birlikte baska sanayi maddelerinin {iretimi sirasinda, yan
irlin olarak hidrojen elde edilen yontemler arasinda, klor-alkaliden karsit klor
Uretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin Uretimi, kok firinlarinda
kémiirden kok {iretimi ve margarin sanayinde kimyasal hidrojenerasyon islemleri
sayilabilir [8]. '

2.1.5.5. Elektroliz

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemine
elektroliz denmektedir. Hidrojen tretimi i¢in en basit yontem olarak bilinmektedir.

Ilke olarak, bir elektroliz hiicresi iginde, genelde diizlem bir metal veya karbon
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plakalar olan, iki elektrot ve bunlarin i¢ine daldirildids, elektrolit olarak adlandirilan
iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda
akim iletken sivi iginde, pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir, Bunun
sonucu olarak da, elektrolit icindeki su, katot tan ¢ikan hidrojen ve anot tan ¢ikan
oksijene ayrigsacaktir. Burada yalniz suyun ayrigmasina kargilik, su iyi bir iletken
olmadig: igin elektrolit in igine iletkenligi artiric1 olarak genelde potasyum hidro
oksit gibi bir madde eklenir.

Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.23 volt
yeterlidir. Tepkimenin yavas olmasi ve bagka nedenlerle, elektroliz isleminde daha
yiiksek gerilimlerde kullanilir. Hidrojen tiretim hizi, gergek akim giddeti ile orantilt
oldugundan, ekonomik nedenlerle yiiksek akim yogunluklari yeglenmektedir. Bun
dan dolay1 pratikte suyun ayrigtirilmasi i¢in hiicre bagina uygulanan gerilim genelde
2 volt dolayindadir.

Kuramsal olarak, her metrekiip oksijen i¢in 2.8kW-saat elektrik enerjisi yeterli
olmakla birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan elektrik enerjisi
miktar1 bir metrekiip hidrojen liretimi i¢in 3.9-4.6 kW-saat arasinda degismektedir.
Buna gore elektroliz isleminin verimi %70 dolayimda olmaktadir. Ancak, son yillarda
bu alanda yapilan c¢aligmalar ve gelisen teknoloji sayesinde %90 verim elde
edilmigtir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel kapli ¢elik elektrotlar
kullanilmaktadir [8].

2.1.5.6. Isil Kimyasal Yéntem

Fosil veya niikleer yakitlardan elde edilen birincil enerjilerin elektroliz yolu ile
hidrojene dontistliriilmesinin verimi, ilk baslarda bu yakitlardan elde edilecek
elektrik enerjisinin verimine baghdir. Elektrik {iretim verimi, modern fosil yakit
santralleri i¢in %38 ve niikleer tesisler i¢in %32 dolayindadir. Elektroliz hiicresinin
ticari olarak %80 verim de galigtif1 dislintildiigtinde, fosil yakitlardan elektroliz
yoluyla hidrojen elde etmede toplam verim %25-30 olmaktadir.

Elektrik (retimi sirasinda olugan 1s1 enerjisi, suyun ayristirilmas: igin
kullanildiginda, daha yiiksek verim elde etmek olanaklidir. Ancak, suyun 1s1 enerjisi
ile ayristirilmasi ig¢in en az 2500 °C’lik bir sicaklik gerekmektedir. Burada, tek
basamakta termo-kimyasal islem yerine, birka¢ basamakli islemler 6n goriilmektedir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalar sonucu, ¢ok basamakli 1s1l kimyasal islemlerde gerekli
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sicaklik 950°C’ye kadar indirilmis, toplam verim ise %50 olarak bulunmugtur. Isil-

kimyasal yontem {izerindeki ¢aligmalar yogun bir sekilde stirmektedir [8].

2.1.6. HIDROJEN DEPOLAMA

Gerek sabit gerekse tasinabilir uygulamalar igin hidrojenin etkin ve giivenilir
tarzda depolanabilmesi gereklidir. Tagmnabilir uygulamalarda ilave olarak
depolamada hafiflik 6nem kazanmaktadir. Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde
tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak nanotiiplerde veya kimyasal olarak
hidriir seklinde depolanabilmektedir. Hidriir seklinde depolama; kati halde
metallerde ve alanatlarda olabilecegi gibi, sodyum bor bilesiginde oldugu gibi stwv1

halde de olabilmektedir.
Tablo 2.2 Degisik Ortamlarda Depolanabilecek Hidrojen Miktari ve Enerji Yogunluklari [26]

Hacimce Enerji Yogunlugu’
Hidrojen .
Depolama Yogunluk
Miktar: .
Ortamu (H atomu 1) | )
(ag.%) - MJ kg MIT
(x107)

Gaz halde H, (150 atm) 100.00 0.5 141.90 1.20
Sivi H, (-253°C) 100.00 4.2 141.90 9.92
MgH, 7.65 6.7 9.92 14.32
VH, 2.10 11.4 - -
Mg;NiH, 3.60 59 4.48 11.49
TiFeH; 95 1.95 55 247 13.56
LaNisHg 7 1.50 7.6 1.94 12.77
NaAlH, 7.40 - 8.25
NaBHyj (kat1) 10.60 6.8 - -
NaBH4-20 Sol. 4.40 - 44 -

NaBH;-35 Sol. 7.70 - 77 -

Nanottipler 1-10 -
Benzin - - 47.27 6.6-9.9
Metanol - - 22.69 5.9-8.9

* Bu degerlere tank agirligi dahil edilmemigtir.
(Verilen bu Tablo’ya alanatlar, sodyum bor hidriir, nanotiiplere iligkin yaklasik

degerler ayrica ilave edilmigtir.)
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Depolamada elde edilebilecek hacimsel ve gravimetrik hidrojen yogunluk
degerleri farkli depolama yontemleri igin Sekil 2.2'de verilmektedir. Ayrica farkh
depolama yontemlerinde elde edilebilecek  hidrojen miktar1 ve enerji yogunluk
degerleri Tablo 2.2 'de verilmektedir. Verilen bu degerlere nanotiipler, alanatlar ve
sodyum bor hidriir degerleri ayrica ilave edilmistir .

Ancak giivenilirlik ve hafiflik, hidrojenin hidriirler olarak depolanmasini &n
plana g¢ikartmaktadir. Goriilecegi iizere ozellikle birim hacimde depolanabilecek
hidrojen agisindan hidriirler gaz veya sivi depolamaya gore tstiinliik arz etmektedir
[26].

2.1.6.1. Tanklarda Depolama
Hidrojen diger gazlarda oldugu gibi uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivi

olarak depolanabilmektedir. Nitekim otomotiv firmalarinca gelistirilen araglarin
biiyiik gogunlugu hidrojenin tanklarda depolanmasini esas almaktadir.

Tablo 2.2'de goriilecegi lizere agirlikga bakildifinda gaz olarak hidrojen
depolama caziptir. Ancak Tablo'da tank a@irhigr dikkate alinmamistir. Etkin
depolama 150 atmosfer veya daha yiiksek basing degerlerini gerektirmekte, bir
taraftan yiiksek basing diger taraftan tankm hafif olma gerekliligi tank tasarimi
acisindan zorlayict olmaktadir.

Gaz halinde depolama durumunda nispeten diigiik olan hacimsel yogunlugu
artirmanin bir ydntemi gazin daha duigik sicaklikta, 6rnegin sivi azot sicakliinda
veya iyice sogutulmast ile (-253 °C) siv1 olarak depolanmasidir, Ancak sivilastirma
igin gerekli enerji kiigimsenmeyecek diizeydedir, hidrojenden saglanacak enerjinin
yaklagik ¥4 't kadardir [26].

2.1.6.2. Nanotiiplerde Depolama
Hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir [12]. Karbon nanotiipler
kisaca grafit tabakalarin tiip sekline dontigm{is halidir. Caplar birka¢ nanometre veya
10-20 nanometre mertebesinde, boylar1 ise mikron civarindadir. Nanotiipler tek-
duvarli olarak tiretilebilecegi gibi ¢ok-duvarli tiiplerde liretilebilmektedir. Cesitli
ilavelerle olusturulan, drnegin alkali-ilaveli (Li-K), nanotiipler de mevcuttur [13].
Hidrojen, natotiiplerde iki gekilde depolanabilmektedir. Zayif -van der Waals

etkilesimi-sonucu olugan (fiziksel) depolama ile depolanan hidrojen geri
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alinabilmekte ve sisteme tekrar ayni miktarda hidrojen yiiklenebilmektedir. Kovalent
baglarin olusumu ile (kimyasal olarak) depolanan hidrojen ise ancak gok yiiksek
sicakliklarda geri alinabilecegi igin faydali kapasite digindadir [14].

Karbon-bazl1 hidrojen depolayicilar {izerine yapilan teorik g¢aligmalar
"fullerene” orijinli baz1 sistemlerde hidrojen depolamanin miimkiin oldugunu
gostermistir [15]. Yine baz1 galigmalar karbon nanotiiplerde agirlikga yiizde 4 ila 14
arasinda hidrojen depolamanin miimkiin oldugunu géstermistir, anilan bu miktarlarin
ne kadarinin fiziksel ne kadarimin kimyasal temelli oldugunun hesaplanmasinin
miimkiin olmadigim bildirmislerdir [16].

Karbon nanotiiplerin hidrojen depolama kapasiteleri sirasiyla nanotlipiin
cinsine (tek duvarli, ¢ok duvarly), tiiplerin kapali veya agik olmasina, tiip Sl¢tilerine
(tiip ¢apt ve uzunlugu v.b) ve tlip yiizeylerinin aktifligine baglt olarak degisiklik
gostermektedir [12]. Son 10 yilda karbon nanotiiplerde hidrojen depolama
konusunda yapilan caligmalar, farkli sonuglar vermistir. Alkali metal-ilaveli gok
duvarli nanotiiplerde, 380 °C'de ve atmosferik basingta, agirlikca % 20 hidrojen
depoladiklarimmi belirtmigler. Ayni tiretim metodu ve kosullar i¢in kuru hidrojen
gazinda % 2.5'luk, yas hidrojen igin % 12'lik, depolama elde etmistir. Elde ettigi
yiiksek kapasiteyi emilen su molekiillerine baglamis ve gergek kapasitenin bulunan
degerin altinda oldugunu belirtmistir.

Celiskili sonuglar nedeni ile nanotiiplerde depolanabilecek hidrojen miktarinin
glivenilir tarzda tespiti amaciyla tim Avrupa genelinde {iniversite ve aragtirma
enstitlileri nezdinde bir ortak program baslatilmustir. {lk resmi sonu¢ Haziran 2001'de .
aciklanmis ve tek duvarli tlipler igin geri donlisiimlii depolama -miktari agirlik¢a
ylizde 1 olarak rapor edilmistir [14].

Nanotiipler konulu depolama galismalarinda agirlik kazanan diger bir malzeme
bor nitriir (BN) diir. Bor nitriirde depolama nanotiip, nanokapsiil veya nanokafeslerde
yapilabilmektedir. BN'de agirlik¢a % 3 hidrojen depolamanin miimkiin olabilecegini
belirtmektedirler [17].

Mekanik 6gtitme ile elde ettikleri nano-BN'in hidrojen atmosferi altinda
yapilan 6glitme sonucunda afirhikca % 2.6 hidrojeni depoladifini belirtmiglerdir.
Buna ilaveten, depolanan hidrojenin 300 °C civarinda geri birakildifini tespit

etmislerdir [18].
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2.1.6.3. Metal Hidriirlerde Depolama

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve arametallerde hidriir

olarak depolanabilmektedir, Reaksiyon basit olarak.

M+ (x/2)H; = MHx [19]

seklindedir. Bu reaksiyon, basinca ve sicakliga bagl olarak yon degistirmekte
ve metalin cinsine gore reaksiyon endotermik veya ekzotermik olabilmektedir [19].
Metal hidriirler hidrojen depolamanin bir araci olarak degerlendirilebilecegi gibi,
kendine ozgii farkli uygulama alanlari da mevcuttur. Bunlardan en Onemlisi
reaksiyonun 1sisina ve reaksiyonun tersinir olma &zelliine dayali 1sitma-sofutma
(termodinamik gere¢) uygulamalaridir, Bu tlir uygulamalarda "reaktSr'de 1st ve
sicaklik kontrolii 6nem kazanmaktadir [20].

Pratik uygulamalar esas alindiginda hidrojen depolamada amaclanan &zellikler
belirlidir. Bu 6zellikler;

1) Yiksek geri doniisiimlii depolama kapasitesi

2) Digtik geri-birakim sicaklig

3) Zehirlenmeye karsi direng ve bagh olarak olabildigince yiiksek
tekrarlanabilir dolum sayisi.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) otomotiv uygulamalari i¢in hedef degerleri
kapasite: >% 5-6, geri birakim sicakligi: <150 °C ve kullanim 6mrii: >1000 dolum
olarak tespit etmigtir [21].

Hidrojen depolama agisindan degisik tiirdeki hidriirlerin degerlendirilmesi
tarafindan verilmektedir. Depolama ve geri birakim fahathgl agisindan olusturulan
hidriirtin ¢ok kararli olmamasi temel bir 6zelliktir. Bu tarzda hidrojen depolayabilen
farkli sistemler ana olarak ABs, AB, AB;, AB3+A;B7 arametalleri ve Mg esasli
alagimlardir. Yukaridaki temel parametreler agisindan verilen sistemlerin kiyaslamali
bir degerlendirmesi verilmektedir [22].

ABs ve AB arametalleri (6rnegin, sirasi ile LaNi, ve Fe-Ti) birka¢ barlik
basingta ve oda sicakligina yakin sicakliklarda hidrojen depolayabilmekte, ézellikle
ABs zehirlenmeye karsi iyi bir direng gostermekle beraber, depolayabildikleri
hidrojen miktar1 % 1-2'yi gecememektedir. Farkli sistemlerde elde edilen hidrojen

depolama kapasiteleri Tablo 2.2 'de verilmigtir.
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Sekil 2.2 Hidrojende Depolanma Sekilleri ve Elde Edilebilen Hacimsel ve Gravimetrik
Yogunluk Degerleri (yaklagik olarak). Uyarlanmistir [26]

Tablo 2.2 'de gortilecegi gibi s6z konusu olabilecek metal-hidriir sistemleri
icinde 6zellikle magnezyum yiiksek hidrojen depolama kapasitesi (agirlikca % 7.6)
ve diistik yogunlugu ile 1.74 gr/cm’® hidriir halinde 1.45 gr/em’® on plana
cikmaktadir, Mégnezyumunun kullaniminda en 6nemli engel ise reaksiyonun 400-
450°C'de gergeklesmesi ve reaksiyonun ¢ok yavas olmasidir. Diger bir engel ise
aktivasyonun zorlugudur.

Hidrojen depolama, depolayict malzemenin yiizey durumuna agirt baglilik
gostermekte ve bu nedenle ¢ogu kez bir aktivasyon islemi gerekli olmaktadir. Bu
islem sirasi ile yliksek basing ve vakum altinda bir kag hidrojen yiikleme ve bosaltma
islemi seklindedir.Bu olumsuzluklara ramen magnezyum yiiksek kapasitesi ile son
on yildir yogun gelistirme caligmalarimin odagi olmustur. Kinetigi iyilestirme
amaciyla bagvuruian en yaygin yontem mekanik Sgiitmedir. Ogiitme saf olarak
yapilabilecegi gibi ;

1. Metal (V, Ti, Ni, Cu, Fe gibi),

2. Metal oksit (CuO, AL,O3, V,05 gibi),

3. Ara metal (LaNis, FeTi gibi) ilaveler ile de yapilabilmekte ve bu sekilde

katkili 6giitme daha olumlu sonug vermektedir [23].
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Katki maddeleri ile yapilan §giitme sonucunda magnezyumda elde edilen
basing-kompozisyon izotermi Sekil 2.3 'te verilmektedir. Yine aym sistemde degisik
katk: maddelerinin reaksiyon kinetiginde olusturdugu iyilesme emilim i¢in Sekil 2.3
'te gbsterilmektedir. Goriilecegi tizere %5'lik grafit ilavesi ile dgiitlilen magnezyumda
%6 diizeyinde bir geri doniigiimlii depolama ve pratik uygulamalar igin yeterli
hizlilikta bir kinetik elde edilmigtir. Ancak sicaklik 350-400°C ile belirlenen hedef
degerlerin ¢ok lizerindedir.

Benzer galigmalar magnezyumda bir miktar kapasite diisiikliigii ile 260°C' lik
sicakliklarda hizli bir kinetifin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Halen
magnezyum esash sistemlerde %6-7 diizeyinde kapasite ile hedeflenen sicakliklara
erisme ¢aligmalart yogunlukla stirdiiriilmektedir [24].

19801 yillardan itibaren siirdiiriilmekte olan ince film esasli caligmalar
depolayict malzemelerin ince film olarak tiretilmesi durumunda sicaklik ve basing

degerlerinin daha diigtik oldugunu géstermektedir [25].

350°C

opitilmis

Basimng, bar
o

ogiitlilmemis

| | 1 1 ] 1 I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hidrojen (agirlik¢a %)

Sekil 2.3 Magnezyumda Basing Kompozisyon Egsicaklik Diyagrami ve Ogilitmenin
Diyagrama Etkisi [24]
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2.1.6.4 Alanatlarda Depolama

Ozellikle son 10 yildir yliksek depolama kapasiteleri nedeniyle aliiminyum ve
bor igeren kompleks hidriirler izerinde yogun olarak ¢aligilmaktadir. Bor igeren
kompleks hidriirler sivi kosullarda kullaniimasi nedeni énem arz etmektedir.

Alanatlarda hidrojen depolama yukarida belirtilen metal hidriirlerde oldugu
gibi toz esash olarak yapilmaktadir. Caligmalar agirlikli olarak sodyum aliiminyum
hidriir tizerinde yogunlasmakla beraber Na;LiAlHg gibi daha kompleks alanatlar
konu alan ¢aligmalarda mevcuttur [27]. Sodyum alanatta agirlik¢a toplam % 7.4
hidrojen depolanabilmekte, ancak olusan hidriirden hidrojenin alinmasi normal
kosullarda "fablo 2.3'de goriilecegi gibi birka¢c asamada gergeklesmektedir . Ilk
agamada serbest kalan hidrojen 185°C gibi diisiik bir sicaklikta gergeklesmekte ancak
burada geri doniislim kapasitesi % 3.7 diizeyinde kalmaktadir. Sodyum hidriiriin
ayrilmasi esasli son agsama ise yliksek sicakliklar gerektirmekte ve pratikte kullanim
dist olarak degerlendirilmektedir. Bu kosullarda sodyum alanatlarda elde edilebilecek
en yiiksek kapasite agirlik¢a % 5.55 diizeyinde kalmaktadir . NaAlH, ‘tin Hidrojen
geri birakim reaksiyonlar: Tablo 2.3’te verilmigtir [28].

Sodyum alanatlar ile son yillarda yapilan ¢alismalar; alanatlarin sentezlenmesi,
1. ve 2. reaksiyonlar esas alinarak geri doniistimlii depolamanin saglanmasi,
reaksiyon hizlarinin arttirilmasi odakli olarak siirdiirtilmektedir [29]. Ozellikle son
birkag yildir yiiriitiilen ¢aligmalarda sodyum alanatin karbon, Ti, TiCl; gibi ilavelerle
mekanik ogitillmesi ve bu sekilde reaksiyonun hizlandirilmasi hedeflenmistir.
sodyum alanati karbon ile mekanik olarak dgiiterek, 80-140 °C araliginda agirlikga %
2.5-3 hidrojeni doniigiimlii olarak depolayabilmislerdir. 150-180 °C aralifinda ise
geri doniigiimli olarak depolanabilecek hidrojen miktar1 % 4.5-5 olarak bulunmustur.
Bu ¢aligmada sodyum alanat hidrojenin emilimi i¢in 80-90 barlik bir basing diizeyi
gerektirmektedir . Mg i¢in bu deger sadece 3-5 bardan ibarettir. Mekanik 6giitme ile
reaksiyonun kinetigi iyilesmis olmakla beraber siireler metal hidriirlere oranla daha
uzundur [30].

Tablo 2.3 NaAlH, ‘iin Hidrojen Geri Birakim Reaksiyonlar: [28]

No | Reaksiyon Kapasite (a%.%) | Sicakdik CC)
1 INaAIH, =Na; Allf; +2Al + 3H, 3.7 185
2 Na;AlH; =3NaH+ Al +32 H, 1.85 260
3 NeH=Na+12H, 1.85 >425
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Sekil 2.5 Sodyum Bor Hidriiriin Isif Analizi. Sekil NaBH,' de Ayrismanin 500 °C ve Ustii
Sicakliklarda Gergeklestigini Gostermektedir [31]

2.1.6.5 Bor Esash Depolama

Bor esasli sistemler ana olarak sodyum bor hidriirii esas almaktadir. NaBHy,
kat1 halde agirlik¢a %10,5 hidrojen igermektedir. Sodyum bor hidriirlin kalorimetrik
analiz. egrisi Sekil 2.5° de verilmektedir. Goriilecegi iizere hidriir yaklagik 500 °C

29



kadar kararliliim muhafaza etmektedir. Alanatlarda oldugu gibi sodyum bor hidriir
karbon ile dgiuitiilmiis ancak reaksiyon sicakliginda belirgin bir diisme goriilmemistir.
Mg ilavesi ile yapilan &giitmede sadece Mghmin beklenen sicakliklarda hidrojen
depoladifi, bor esash bilesenin ise reaksiyona girmedigi tespit edilmistir, Sekil 2.6
NaBH, - %50 MgH, sisteminde hidrojen emilim ve geri birakim kinetigi verilmistir
[31].
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Hidrojen yoBunlugu, (agirhkea %)

13

i

= [=F=== [ Geri birakim (400°C)

1
1 H— —

1

N
A Y
2 - - — - — — £ — — SR R i EpmE R  — —
i | i 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman, (saniye)

Sekil 2.6 NaBH, - %50 MgH, Sisteminde Hidrojen Emilim ve Geri Birakim Kinetigi [31)

Literattirdeki sodyum bor hidriir konulu g¢aligmalar alanatlar ve yukarida
deginilen kati haldeki ¢alismalardan farkli olarak sivi halde kullanimi esas
almaktadir. Cozelti halinde, sodyum bor hidriir, asagidaki reaksiyona gore

NaBHy(s) + 2H,0 ® 4H, + NaBO (katalizor) 4

hidrojenini vermekte ve sodyum metaborata doniigmektedir. Goriillecedi tizere
reaksiyon sonucu agifa ¢ikan hidrojen miktart hidriir seklinde bagli olan hidrojenin
iki katidir. NaBH4'de mevcuda esit miktarda hidrojen suyun pargalanmasi ile agiga
cikmaktadir. (4)'de verilen reaksiyon ekzotermiktir. Bunun bir sonucu sistemden elde
edilen hidrojenin nemli olmasidir.

Otomotiv uygulamalar i¢in 6nerilen yakit pili esasli sistem gsematik olarak
Sekil 2.7' de verilmektedir. Gorillecegi lizere (4) 'te verilen reaksiyon uygun bir
katalizor kullanimi halinde ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonun gergeklesmesinde
soliisyonun pH degerinin belirleyici 6zellige sahip oldugunu, soliisyonun nispeten
asidik olmasi durumunda reaksiyonun g¢ok diisik miktarlarda katalizorstiz de

gerceklestigini, fakat bazik sollisyonlarda gaz ¢ikist igin katalizér kullaniminin gart
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oldugunu belirtmiglerdir. Bu nedenle NaBH4'lii s1v1 sistemlerde gerek ¢ézeltinin raf
Omriinti uzatmak ve gerekse hidrojen ¢ikigimi kontrol altina alabilmek amaciyla
sollisyona baziklestirici -tipik olarak NaOH ilavesi- cazip olmaktadwr [28].
H,O ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidriiriin sivi igerisindeki miktari agirlik¢a
%20-35 arasinda olabilmekte, bu da sistemde gene agirlikga % 4.4-7.7 arasinda
hidrojenin depolanmasina olanak vermektedir. Burada olusan bir kisit, reaksiyon
sirasinda olugan sodyum meta boratin ¢dkelmesidir. CSkelme durumunda NaBO,,
katalizor aktif ylizeyini kapatabilmekte, ve bu da reaksiyonda kontroliin yitirilmesine
neden olmaktadir [32].
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Sekil 2.7 Otomotiv ve Benzer Uygulamalar I¢in Stvi Esasli Sodyum Bor Hidriir Sisteminde
Akis Diyagrami [33]

Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanm en 6nemli {istiinliigii depolanan
hidrojenin oda sicaklifinda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizor yardimi ile
kolaylikla kontrol edilebilmesidir. Nitekim sivi halde ¢ozelti alevle temas halinde
bile giivenli olmakta, ancak katalizriin ¢ozeltiyle temasi durumunda hidrojen gikig
saglanmaktadir [34].

NaBH,4 konusundaki caligmalar agirlikli olarak; hidriirlin tretimini, sisteme
uygun katalizoriin geligtirilmesini ve reaksiyon sonucu olusan sodyum meta boratin
tekrar NaBH4'e déniistiiriilmesini konu almaktadir.

[kinci galigmada susuz boraks, kuartz ve sodyum hidrojen gaz ile 450-500°C
reaksiyona sokulmustur. Susuz boraks: MgH, ve degisik sodyum bilesikleri ile oda
sicakliginda mekanik olarak 6giiterek NaBHy sodyum bor hidriirii elde etmiglerdir .

Degisik katalizorleri konu alan ¢aligmalarinda mevcut alternatifler igerisinde
Ru esasli tuzlarin en iyi sonucu verdigini ve bu tuzlarm tekrar kullanilmasinin

miimkiin oldugunu belirtmektedirler [33].
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Sodyum bor hidriiriin hidrojen amaglt kullaniminda en 6nemli darbogaz, olusan
meta boratin tekrar NaBHy doniistiiriilmesidir. sodyum meta borattan MgH, veya
Mg,Si ile 350-750°C araliginda yiiksek hidrojen basmnci 1-70 bar altinda 2-4 saatte
NaBHj'tin elde edildigini belirtmektedir. Bu reaksiyon sonucunda olugan MgO ve
benzeri diger Urlinlerin ayristirilarak saf NaBH,' tn elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir [35].

NaBH4'tin hidrojen depolamada yaygin tarzda kullanilabilmesi igin geri
doniistimiin nispeten basit ve ekonomik -tercihen ayrigtirma gerektirmeyen-

yontemlerle gerceklestirilmesi bilylik 6nem tagimaktadir.

2.1.7. HIDROJEN YAKITININ KULLANIM ALANLARI

Son on beg yil icerisinde hidrojenle galisan degisik motorlar iretilmis, otolara,
otobiislere uygulanarak demonstrasyonlar yapilmigtir. I¢ten yanmali motorlarda yakit
olarak hidrojen kullanilabilmekte olup, bunlar ¢ogunlukla enjeksiyonlu motorlardir.
Dizel kafali motorlarda hidrojen enjeksiyonu 6n yanma odasma yapilirken, Otto
kafali motorlarda dogruca yanma odasina yapilmakta ve uzun tirnakli 6zel bujiler
kullamimaktadir. Bu motorlarin hem iki ve hem de dort zamanli olanlar1 vardir. Son
yillarda hidrojen/benzin ve hidrojen/dogal gaz sistemli Otto motoru gibi
diizenlemeler ortaya cikarilmigtir. Hidrojen yakiti araglara sivilagtirilmis bigimde
veya metalik hidrit bigiminde uygulanmaktadir [7].

Halen bir¢ok gelismis tlkede hidrojenli hipersonik ugaklarin gelistirilmesi
tizerinde durulmaktadir. Uzay mekiginde ve uzay aragtirma roketlerinde yakit olarak
hidrojen kullaniimaktadir.

Son yillarda hidrojenin kara tagitlarinda kullanimina yonelik olarak hidrojen
yakitini kullanan araglar g6sterime girmistir. Yolcu araglarinda BMW (LH;), Renault
(LHy) ve ZEVCO(CGH;); kamyonet tipi araglarda Daimler-Benz (CGH,), Hamburg
Hidrojen Dernegi (CGH,), PSA (CGH;) ve ZEVCO (CGH,) ve sehir otobiislerinde
ise Ansaldo (LH;), Daimler-Benz (CGH,), Hidrojen sistemleri (LH,), MAN (LH,; ve
CGH,;), Neoplan (CGH,) firmalann hidrojen ile c¢aligan araglarimi gosterime
sokmuglardir [87]. Bunlara ek olarak araglarin %65'inin skoter (kiigiik motosikiet)
oldugu Tayvan'da yakit hiicreli skoter kullanimi desteklenmekte ve ZES (sifir
emisyonlu skoter) Asya Pasifik Yakit Hiicre Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor
Co. igbirligi ile tretilmektedir [36].
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Hidrojen yakit olarak gehir igi tagimacilikta rahatlikla kullamlabilir. Bu
caligmalar dogrultusunda gelistirilen hidrojen yakith otobiiste, hidrojeni depolamak
icin metil hibrit yonteminden faydalamlmlstlr. Daimler Chrysler firmasi metal hibrit
kullanan tagitlar konusunda en dikkat ¢ekici ¢aligmay: yapan firmalardan birisidir.
Benz firmasi, FeTi ve Mg;Ni metal hibritlerini beraber kullanarak, yakit kaplarinin
ve kullanilan borularin agirhiginda bir azalma gergeklestirdi. Tagit igin gerekli
hidrojen gazi, diistik yiikleme durumlarinda, FeTi diistik sicaklik hibritinden, yiiksek
yiikleme durumlarinda hem FeTi diigiik sicaklik hibriti hemde Mg,Ni yiiksek sicaklik
hibritinden saglanmaktadir .

BMW hidrojen yakitli 6 silindirli 735 IL. model bir prototip liretti. 211 beygir
glictindeki benzinli modelle kargilastirildiginda, 140 beygir giigtindeki hidrojen yakiti
kullanan motor, tagita 170 km/h ‘lik bir iz kazandiniyor. Tagit istenildigi zaman
benzinle de galisiyor. BMW ‘nin tagitinda hidrojen, sivi olarak depolanmaktadir.
Hidrojen siv1 halde en yiiksek enerji yogunluguna sahip olmaktadir; fakat tiim yakat
sisteminin 253°C ‘de tutulmas: gerekmektedir., Vakum siiper yalitimli 100 litrelik
depoda sivi halde bulunan hidrojen, 1s1 degigtiricileri yardimi ile gaz haline getirilir.
Siurli  seyahat mesafesi, doldurma esnasindaki giiclikler ve tehlike riski,
deposundaki yakitin buharlagsma kayiplar: gibi dezavantajlart olmasi, BMW’nin daha

cok aragtirma yapmasini gerektirmektedir [9].

2.2. GUNES-HIDROJEN SISTEMI

Hidrojenin giines enerjisi kullanim ile {iretilmesi hem ¢evre yoniinden hem de
ekonomik yonden bliyiik bir tstlinliik saglamaktadir. Fosil yakitlarin yakin bir
gelecekte tlikenecegi gercegi de g6z Oniine almdifinda son yillarda bu konuda
caligmalar gilines-hidrojen sistemi tizerinde yogunlagmasina neden olmustur. Giineg-
Hidrojen sistemi son derece temiz ve giivenli bir enerji tiretim yoludur. Cesitli
kirleticiler yoniinden diger sistemlerle kargilagtinldifinda bu gergek agik bir gekilde
goriilmektedir. Tablo 2.4°de degisik enerji sistemlerinde tretilen kirletici miktarlar

verilmigtir.
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Tablo 2.4 Degisik enerji sistemlerinde {iretilen kirletici miktarlan (kg/milyar jule) [8]

Kitloficiler Fosil Yakit Komiir/Sentetik | Giines-Hidrojen
Sistemi Yakit Sistemleri Sistemi

Karbondioksit (CO,) 72.40 100.00 0
Karbonmonksit (CO) 0.80 0.65 0
Kiikiirtoksit (SOy) 0.38 0.50 0

Azot Oksitler (NOy) 0.34 0.32 0.10
Hidrokarbonlar 0.20 0.12 0
Partikiiller 0.09 0.14 0

Giines enerjisinin faydali enerji sekline doniiglimii, 1s1l (termal) ve foton sal
olarak iki kisma ayrilabilir. Isil islemde, giines enerjisi 6nce 1s1ya gevrilerek bu 1s1
enerjisinden yararlanilir veya enerji degisik ¢evrimleri ile mekanik ve elektrik
enerjisine doniigtiiriiliir. Bagka bir segenek de, bu enerjiyi gesitli sekilde depolamadir.
Foton sal islemde ise, fotonlar bir yutucu madde tarafindan dogrudan sogutulur. Bu
sogutucu maddeler foton enerjisinin bir kismint ya dogrudan elektrik enerjisine
cevirir veya suyu hidrojen ve oksijenlerine ayrigtirir [8].

Giines enerjisi fotolarinin baska bir ¢evrimi de, fotosentez olayiyla biyokiitle
olusumudur. Burada énce foton enerjisinden hidrojen eldesi ve bunun enerji kaynagi
olarak kullanimindaki verimleri incelemek gerekir. Biitiin ¢evrim iglemlerinde
oldugu gibi, glines enerjisinde hidrojen {iretimi i¢in de, yliksek verim saglayabilmek
maliyeti diistireceginden, bu konuda siirlamalar ve kayiplarin neler oldugunu iyi
bilmek Snem tagimaktadir. Glines enerjisi, yani 151k fotonlarin1 kullanarak hidrojen
elde etmek i¢in agafidaki y6ntemler kullanmilmaktadir.

» Fotokimyasal Sistemler
> Yari-lletken Sistemler
~ » Foto biyolojik Sistemler

Daha once de belirtildigi gibi, glines enerjisini fotosentezle bitki, yani
biyokiitle olarak veya hidrojene gevirerek depolamak miimkiindiir. Biyokiitle konusu
ayrica incelenecegi i¢in, burada 6nce glines enerjisi hakkinda bilgi verildikten sonra,
tiikenmeyen ve ¢evre dostu enerji kaynagi olarak glines-hidrojen sistemi hakkinda

bilgi verilecektir.
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2.2.1. FOTOKIMYASAL YONTEM

Bu tiir yapilarda 151k sogurucu yari-iletkenin anot veya katodu, ya da her ikisi
birden elektro kimyasal hiicrenin i¢inde yer alabilirler. Fujima ve Honda firmalarinin
ilk olarak geligtirdigi ve titanyum dioksit elektrot kullanilan hiicrede, hidrojen ve
oksijen elde edilmesinden sonra, bu alanda biiyilk bir gelisme yaganmagtir.
Giintimiizde p-InP tizerindeki kiigiik Pt (platin) alanlar kaplanmig foto katotlu
hiicreler %13 gibi yliksek verim vermektedirler. n-CdS, n-TiO; veya StrTiO; {in foto-
anot olarak kullanildi@1 hiicrelerden yaklasik %10 verim saglamaktadirlar.

Bu yOntem, suyu hidrojen ve oksijenlerine ayrigtirmak igin, yiiksek sicaklik
veya elektrige gerek olmadan, dogrudan glines enerjisinin mor 6tesi (UV) bdlgesini
kullanmaktadir. Gtlinesten gelen UV 1ginimlari suyun dogrudan ayrigtirilmast igin
yeterli enerjiye sahip olmakla birlikte, atmosferdeki ozon tabakas: tarafindan biiyiik
miktarlarda tutulduklarindan ¢ok az bir kismi diinyaya gelebilmektedir. Gergekte tiim
canlilar i¢in olduk¢a zararli olan UV igimimlarinin, incelen ozon tabakasindan daha
fazla miktarda gegmesi, fotokimyasal ydntem i¢in verimi artirici bir 6ge olarak
gorlilse de, diinyamiz i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Ancak fotokimyasal
yontem i¢in bu ismumlanin giiglendirilmesi veya su tarafindan sogurulmasimn
arttinlmas1 gerekmektedir. Bunun igin gilines ismmimini yogunlagtirict bir takim
diizenekler ile su igerisine bazi mineral ve metaller eklenerek UV etkisi
artirilmaktadir. Bu yontem ¢ok verimli olmamakla birlikte hareketli her hangi bir
par¢ga veya makine kullanimi gerektirmediginden diger yontemlere gére daha

eckonomiktir,
2.2.2. YARI-ILETKEN (GUNES PiLI) SISTEMLER

Bu sistemlerde giines enerjisi ile hidrojen tretimi iki basamakli olarak
gergeklestirilir. Burada ilk basamakta, genelde silisyumdan  yapilan giines pili
araciligi ile DC elektrik akimi elde edilir. Daha sonra bu akim, bir elektroliz
hiicresinin elektrotlarina verilerek suyun oksijen ve hidrojenlerine ayrigtirilmalar:
gergeklestirilir,. Glines pilleri, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniigtiiren yari iletken sistemlerdir. Paneller bir ¢ok fotovoltaik hiicreden meydana
gelir ve sistemler bazen tek baslarina bazen de diger alisila gelmis kaynaklarla
benzer kullanilabilirler. Burada giines pillerinin verimi, ortalama %15 elektroliz
hiicresi verimi %75 den biiylik aliabilir. Giines pilleri konusunda son 15 yil

icerisinde %4 dolaymda olan verim 7 kat artarak %?28-30’lara kadar ¢ikmig, watt
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bagina 18 US dolar1 olan {iretim maliyeti ise 3-4 US dolar1 diizeyine diigmiistiir.
Diinyamizin 2/3 niin sularla kapli oldugu ve her giin diinya lizerine diisen giines
enerjisinin  bir yilda kullanilan toplam enerjiden ¢ok daha biiyiik oldugu
diigiiniildiigtinde, ortaya g¢ikan potansiyelin boyutu, gelecek igin umut verici
olmaktadir [8].

2.2.3. FOTO BiYOLOJIK SISTEMLER

Foto sentetik organizmalar, gilines enerjisini biitin diinyada ¢ok biylik
miktarlarda depolayan bir enerji depolama mekanizmas: olusturmaktadir. Normal
olarak, foto sentetik sistemler CO, karbonhidratlara indirger fakat dogrudan hidrojen
vermez bu giine kadar H»/O, iiretebilen en verimli foto biyolojik sistemlerin, yesil
alg ve cyano-bakteria gibi algler oldugu anlagilmigtir. Yesil alglerin havasiz ortamda
inkiibasyonu sonucu hidrojen {irettigi saptanmig ve verim yaklagik %10 u bulmustur.
Burada en 6nemli problem, alg sistemlerinin 0.03 giinesten daha yiiksek 1g1mim
altinda doyuma ulagsmalaridir. Bu alanda gen mihendisligi devreye girmis ve
problemin ¢6ziimiinde epey yol alinmustir. 1995 yilinda Greenbaum tarafindan
yayinlanan bir ¢aligmada, “Chlamydomonas reinhardii” gibi baz1 mutantlarda %15-

20 ye yaklasan verimin miimkiin olabilecegi g&sterilmistir [8].

2.2.4 GUNES -~ HIDROJEN SISTEMININ ONEMI

Tiirkiye fosil yakit rezervleri agisindan her yil enerji ihtiyacinin %50 sinden
fazlasini ithal etmek zorundadir. Tiirkiye deki fosil yakit rezervleri incelendiginde
yaklagik olarak linyit rezervlerinin yarisim olusturan Elbistan ve diger benzer
havzalarin kalite agisinda oldukga diisik sayilabilecek durumda oldugu
anlagilmaktadir. Buradaki linyitlerin kalorileri ¢ok diigiik, kiikiirt, kiil ve nem
oranlar1 olduk¢a ytiksektir. Enerji olarak yakilan miktar degil, tiretilen kalori 6nem
tagidifindan bu rezervler kalori yoniinden degerlendirildiginde, Tiirkiye de bugiinkii
tiretimle 70-80 yil yetecek komiir bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik kalorinin
yani sira, yukarida belirtilen kirletici 6zellikler de dikkate alindiginda, ¢evreye
verecegi zararin boyutlar: sanilanin gok tizerinde oldugu goriilmektedir.

Petrol ve dogal gaz yoniinden de oldukg¢a sinirli rezervlere sahip Tirkiye;
biitlin bunlara karsin giines, riizgar ve biyokiitle gibi dogal, temiz ve yenilenebilir

enerji kaynaklar agisindan son derece zengindir. Bu durumda, yeni gelismekte olan
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glines-hidrojen sistemi teknolojisi lizerinde zaman gegirmeden gerekli caligmalarin

yapilmasi 6nem tagimaktadir [22].

2.3. YAKIT PILLERININ ALTERNATIF YAKIT
OLARAK KULLANIMI

Yakat pilleri temiz, verimli ve yakit tiiriine karg1 esnek enerji doniigtiirticiilerdir.
Hidrojence zengin herhangi bir madde potansiyel bir yakit kaynagi olabilir.
Olasiliklar; dogal gaz, petrol tirevleri, sivi propan ve gazlagtirilmig kémtir gibi fosil
kokenli yakitlar veya etanol, metanol ya da hidrojen gibi yenilenebilir yakitlar
olabilir. Basglangicta uzay araglarin giiglendirmek igin geligtirilen yakit pilleri, temiz
enerji iretimi ve yiiksek verimleri ile enerji tasarrufu saglayan bir giic kaynagi olarak
gelecekteki otomotiv kullanimi i¢in timit vermektedir. Benzin motorlarinin iki ti¢ kat
olan % 60 'n {izerindeki termik verimlerine ek olarak, diisiik guiriiltli diizeyi, diisiik
egzoz emisyonlari ve diiglik 1s1 atma talebi bakimindan da avantajlidir. Sistemin
rekabet edebilmesi i¢in, pargalarimin ucuz, imalat yontemlerinin kolay, yakit
depolama sistemlerinin diizenli ve ucuz olmas: gerekmektedir. Yakat pillerinin temiz

tagit teknolojisinde devrim yapacagi iddia edilmektedir [29].

ULUSAL
FELEKIRIK
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b Su
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GUNES || RIZGAR
Pii || ToRein

b)

Sekil 2.8 a) Ulusal sebekeden ihtiyag fazlasi enerjinin depolanmasi ve yakit pillinde kullanimi,
b) Ulusal sebekeden uzak -izole- sistemlerde, glines pili ve/veya riizgar tiirbini ile

iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi ve kullanimi [37]
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Sekil 2.8 (a). Baslatilan uluslararas1 bir programda (Euro-Quebec) Kanada'da
hidroelektrik santrallerinden elde edilen enerji, stvi hidrojene déniistiiriilmekte ve
Avrupa'ya toplu tagim vb amaglan i¢in ihrag edilmektedir [37].

Hidrojenin glindemde olabilecegi diger bir alan ulusal gebekeden uzak
bolgelerde izole enerji sistemlerinin olugturulmasidir, Sekil 2.8 (b). Burada temel
enerji kaynagi glines, riizgar vb olmakta, tiretilen elektrik enerjisi hidrojen olarak
depolanabilmektedir. Sistem depolanan enerjinin gerektigi hallerde yakat pili vasitasi
ile elektrik enerjisine doniigtlirtilmesini esas almaktadir.

Elektrik, 1s1 ve mekanik enerji tiretiminde kullanilan hidrokarbon bilegiklerinin
(petrol, dogalgaz vb) yanmas: sirasinda ortaya ¢ikan ve sera etkisi en endige verici
gaz olan CQ:2 atiklarimin azaltilmasi diinyanin en biiyikk sorunlari arasindadir. Bu
azaltilma iki gekilde yapilabilir; ya enerji doniistiiriciileri daha verimli hale getirilir
veya fosil yakit tiirleri enerji tiretiminde hi¢ kullanilmaz. ikinci secenek icin de iki
¢6zlim vardir: Hidrojen ve bio-yakit [38].

Hidrojen, elektrik yardimiyla suyun hidrolizinden , CO2 emisyonu olmaksizin
veya bio-kiitlelerin gaz haline getirilmeleri ile elde edilebilir. Ikincisinden elde edilen
yakitlar diester, etanol, biogaz gibi ve su anda piyasada olmakla birlikte, dimetil
eter, metan ve metanol {izerinde ¢alismalar halen devam etmektedir. Baglangi¢ olarak
bu hiicrelerin hidrojeni, hidrokarbon bilesiklerinin (i¢ veya dig) donistiirtilmesiyle
saglanabilir. Cogu enerji donistiirlicti sistemin verimi orta derecededir. Hidrojen ile
calisan yakit pilleri ile saglanan enerji sistemlerinde verim yaklagik %50 civarindadir
Bu verim elektro-dizel jeneratdr %30 ve tiirbinlerinden ¢ok daha fazladir.
Tasimacilik i¢in yani mekanik enerji tiretimi igin kullanilan yakit pili jeneratorii ile
dizel motorunun verimlerinin de kargilastirilmas: miimkiindiir (yaklasik %35). Oyle
ki yakit pillerinin gelistirilmesi daha baglangi¢ asamasindadir. Elektrikli araglarin
Otesinde yakit pili ile ilgili uygulamalarin maliyeti pahali oldugu igin kullanilmalar

tercih edilmemektedir [38].

2.3.1. YAKIT PILININ OLUSTURULMASI

Yakit pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elemanlardir. Yakit pili, fosil yakitlariin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin
elektro-kimyasal reaksiyonu sonucunda enerji tireten bir tlir bataryadir. Yakit olarak

genellikle hidrojen kullanilmaktadir. Ancak metan, dogal gaz, etanol, metanol ve son

38



donemlerde benzin kullanabilen yakit pilleri denemelerinden de olumlu sonug
alinmustir. Oksijenle hidrojenin reaksiyonu su iirettiginden, bu reaksiyondan Kirletici
tirtin ¢1kist s6z konusu degildir.

Yakit pili gii¢ sistemlerine karg: ilginin giderek artmasi, temiz gevre, kiiresel
1sinma, enerji kaynaklarinin tiikkenmeye yiiz tutmast ve var olan kaynaklarin politik
olarak kararsiz bolgelerde bulunmasi gibi olumsuzluklardan kaynaklanmaktadir.
Batarya ile gii¢lendirilen elektrikli tasitlarin geligsmeleri, bu tagitlarin kullanim
sinirlamalarinin anlagilmasini da kolaylagtirmistir. Yakat pilleri, gevresel dzellikler
bakimindan bataryalara es degerde veya daha iyi karakteristiklere sahiptir ve
bataryali tagitlarla kargilagilan kullanma sinirlamalarina sahip degildir [39].

Yakit pillerinin, Ozellikle temiz ulagima ¢Oziim aragtirmalar1 kapsaminda,
otomotiv enerji kaynagi olarak kullanimi konusundaki ¢aligmalar giderek
yogunlagmaktadir. Enerji tiretimi ve otomotivle ilgili birgok firma, 21. ylizyilin
ulagum ihtiyacin kargilamak lizere, ¢evre basincinda ¢alisan, yakit tiiriine kars: esnek,
tasarimi basit, imalatt ve kullanimi kolay yakit pili sistemlerinin geligtirilmesi
amaciyla ¢aligmalar yapmakta, bazilari Uretim yapabilecek asamaya geldiklerini ifade
etmektedirler[40]. Yakit pillerinin islevsel anlamda bilinen normal tersinir
bataryalardan farki, bataryalarda iki sarj arasinda belirli bir elektrik enerjisi geriye
alinmasma karsi, yakit pillerinde oksitleyici ve yakitin pilden gegtikleri siirece
elektrik enerjisi retiminin devam etmesidir. Yiksek verimleri sayesinde enerji
tasarrufu saglayan bir giic kaynagi olarak yakit pilleri, gelecekteki otomotiv
kullanimi i¢in imit vermektedir.

Benzin motorlarinin iki-ti¢ kat1 olan % 60 'in {izerindeki termik verimlerine ek
olarak, diigiik giiriiltii diizeyi, diisik egzoz emisyonlar1 ve diigiik 1s1 atma talebi
bakimindan da avantajlidirlar [41]. Yakit pillerinin temiz tagit teknolojisinde devrim
yapacagl iddia edilmektedir . Reformer ve elektriki dontistiirliciilere bagli olarak

toplam sistem verimlerinin % 37 kadar oldugu belirtilmektedir [42].
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2.3.2. YAKIT PiLiNIN CALISMA PRENSIBI
Yakat pilinin ¢aligma prensibi suyun elektrolizi deneyi seklindedir. Bu deneyde

H bi¢imli bir biiretteki suya dogru akim uygulandifinda, oransal hacimlerde oksijen
ve hidrojene ayrigmaktadir. Elektrik enerjisi uygulandiginda su bilesenlerine
ayrismakta, islemin ters yonde diizenlenmesi halinde, oksijen ve hidrojenin
reaksiyonu sonucunda da su elde edilmekte ve elektrik enerjisi alinmaktadir [43].

Bilinen 1s1 motorlarinda, hava ve yakit sisteme girmekte, sistemden yanma
tirltinleri ve 1s1 ¢ikisi olurken is yapilmaktadir. Bir gii¢ linitesinin esas amaci, yakitin
enerjisini fiyat, performans ve gilivenlik segeneklerini de dikkate alarak, en verimli
yoldan ise doniistirmektir. Biiylik Slgiide tersinmez olan yanma isleminde, yakitin
kimyasal bag enerjisi yanma tirtinlerinin i§ enerjisine donligsmekte ve bu enerji bir 1s1
makinesinde mekanik ige doniigtiriilerek kullanilmaktadir, Bir 1s1 makinesi ile
ulagilabilecek maksimum verim Carnot gevriminin verimi ile siirlanmis olmakla
birlikte, malzemelerin mekanik ve termik gerilimleri ve tersinmezlikler nedeniyle,
maksimum verimler gergekte % 40 diizeyinde kalmaktadir. Kimyasal enerjinin 6nce
1s1 sonra mekanik enerjiye doniistiirtilmesi yerine daha yiiksek verimle dogrudan
dogruya elektrik enerjisine (ki bu da termodinamik agidan mekanik enerjiye
esdegerdir) dontistiirtldiigii yakit pili ise Carnot ¢evriminin sinirlamalarmdan
bagimsizdir ve % 60'n tizerindeki termik verimlere ulasilabilmektedir.Yakit pilleri
uygulamada galigma sicaklip, elektrolit tipi ve yakit tipine gére siniflandiriimaktadir
[42].

Yakit pilinin ¢aligma sicakligs 150°C 'den diigiikse, "diisiik sicaklik yakit pili",
500...1000°C arasmnda ise "yliksek sicaklik yakit pili" olarak adlandirilmaktadir.
Diistik sicaklik yakit pillerinin hidrojen gibi basit yakit ve platin gibi iyi ve pahali
katalist gerektirmelerine kargi, yliksek sicaklik yakit pilleri hidrokarbon yakit ve daha
ucuz katalist kullanabilme potansiyeline sahiptir. Kullanilan elektrolit asidik veya
stvi, kat1 veya sivi-kati karigimi igerisinde alkalin bigiminde olabilir. Kullamlan
yakatlar genellikle hidrojen, dogal gaz (metan), metanol ve propandir . Sekil 2.9 'da,
Union Carbide firmas: tarafindan gelistirilen, ¢evre havasi ve hidrojen kullanan bir
yakit pilinin gemas: gériilmektedir. Pilde, elektrolit olarak potasyum hidroksil (KOH)
eriyigi kullamlmakta ve pil esas olarak i¢ ice gegmis g&zenekli iki karbon tiipten
olugmaktadir. I¢ tiipten hidrojen akist basladigi anda pilde elektrik {iretimi
baslamaktadir. Dis tiip ise hava ile temastadir ve bu tiipten gecerken oksijen havadan
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ayrigmaktadir [44].

Adim i

leollelktarii
J/ Hidrojen elelgrodu
Ho
Sekil 2.9 Cevre havasi ve hidrojen kullanan yakat pili [44]
H,[KOH|0,

ifadesiyle tanimlanan pilin hidrojen elektrotunda;

H, +20H ->2H,0+2¢

oksijen elektrotunda;

%0, +2H0+2¢ -->2 OH

ve toplam;

H, + % 0, -->H,0

kimyasal reaksiyonlart olmaktadir. KOH 'un yapisinda herhangi bir degisiklik
olmamaktadir.

Sekil 2.10 'da yakit olarak metan gazini ve oksitleyici olarak ta oksijeni
kullanan bir yakit pili semas: goriilmektedir. Pil esas olarak iki elektrot ile bunlarin
arasindaki elektrolitten olusmaktadir. Temas yiizeyini artirmak amaciyla elektrotlar
g6zenekli bir malzemeden yapilmistir. Dig devrede elektronlar anottan katoda dogru
akmaktadirlar. Metan gazi anodun oldugu taraftan, oksijen de katodun oldugu

taraftan pile girmektedir. Elektrolitin yakit veya oksijen tarafina gegmemesi i¢in, gaz
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basinglarmin  elektrolit igerisinde kabarcik ¢ikarmayacak diizeyde olmasi

gerekmektedir.

iﬂ 1 Yik -
&

|
&

: e %ﬂ\'(&j %MM \gﬂg ET{?Q
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N e CO; —— ;{g "’—l-—-ba Hy0 \\Jw
f
Eleltrolit

Sekil 2.10 Metan ve oksijen kullanan yakiat pili (sematik) [44]

Anot ile elektrolit arasinda,

CHy +2H,0 --> CO, 8H' + 8¢ [33]

reaksiyonu olmakta; elektrotlar dig devre boyunca ve hidrojen iyonlar1 da
elektrolitten gegerck katoda ulagirken karbondioksit sistemi terk etmektedir.
Katottaki reaksiyon ise;

8 H' + 20, + 8 ¢ --> 2H,0 + 2H,0 [34]

seklindedir. Pilde yakit ile oksijen molekiilleri arasinda dogrudan temas
bulunmamaktadir. Elektrotlar, yakit molekiillerindeki yoOriingelerinden yanma
tirtinlerindeki yoriingelerine ancak dis devreden gecerek ulasabildiklerinden, dig
devrede ig yaparak enerjileri azalmig olarak katoda gegmektedirler. Katoda ulagan
elektronlar, elektrolitten gegerek katoda ulagan iyonlarla birlikte yanma tiriinlerini
olusturmaktadirlar. buradan da agikga anlagilacagi gibi, anot ile katot arasindaki

potansiyel fark siiresince elektrik akimi olacaktir [44].
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Yakit pillerinin verimlerinin artirilmas;
a. Gaz yakit-elektrot-elektrolit temas yiizeylerinin artirilmasi,
b. Elektrotlarla birlikte veya elektrotlar tizerinde katalistlerin kullanima,
¢. Daha uygun elektrolitin bulunmasi,
d. Basincin artirilmasi,
e. Sicakligin artirilmasi,
f. Uygun yakitin yada yakit degisikliginin saglanmasi,
gibi faktorlere bagimlidir.

2.3.3 BASIT YAKIT PiLi HESAPLAMALARI

Yakat pilinden elde edilebilecek maksimum is Wi,
W =-aG [25]

Pilin ideal verimin;; ;
M = Whna/h® [45]

ile hesaplanabilir [45] . Burada;
AG : siv1 lirtinlerin olugum gibbs fonksiyonu degisimi, kJ/kmol
Whax : yakit pilinden elde edilecek maksimum ig, kJ/kmol yakit,

h¢° : stvi Uirlinlerin olugum entalpisi, kJ/kmol dur.
Pilin elektrik potansiyeli € ;
€ = Wpnax/ Qe [42]
ve dig devreden gegen elektrik yiikii Qe ;
Qe=¢eNane [43]

esitlikleriyle hesaplanabilir. Burada;

e : elemanter yiik (1,6022. 10" coulomb/elektron),

N, : avogadro sayis1 (6,02.10** elektron/kmol elektron)
ne : elektron mol miktari, kmol
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ve Faraday sayisi;
F =e.Nj =96487 kJ (kmol . volt)

yazilirsa, pilin elektrik potansiyeli (volt olarak) € ;
€ = Wax / 964871, [44]

olur. Yukaridaki esitlikler kullanildiginda, 6rnegin bir hidrojen-oksijen yakit pilinin
ideal verimi 0,83, kutuplar arasindaki elektrik potansiyeli 1,23 V bulunmaktadir.
Gergekte elde edilen gerilim degerleri, islemlerin tersinmezligi nedeniyle bu

hesaplamalarla belirlenenden bir miktar kiigiik olmaktadir.

2.3.4. YAKIT PiLI iCIN YAPILAN CALISMALAR

Biyiik 6lgekli uygulamalarda hidrojen terkedilmig yeralti maden ocaklarina,
magaralara veya su tablalarina depolanabilir. Boru hatlar1 veya siiper tankerlerle
enerji tiketim merkezlerine taginabilir.

Nifusunun az olmasi (iki yliz bin civarinda), Onemli jeotermal enerji
kaynaklarina sahip bulunmasi ve cografl konumu sebebiyle Izlanda 2030 yilinda
artik digaridan petrol ve gaz almayacak duruma gelmeyi hedefliyor. Halen baskent
Reykavik’te hidrojene dayali yakit piliyle caligan {i¢ otobiis hizmete girmis
bulunuyor. 2002 sonunda bu sayimin ylize ulagmasi bekleniyor. Konuya ilgi duyan
Avrupa Birligi projeye alti milyon Euro’luk bir destek sagliyor. Izlanda hitkiimeti
2004 icin ilk hidrojenli otomobillerin ve balikgr gemilerinin hizmete girmesini
Ongoriiyor. Tagimacilik sektdriinde petrolden vazgegmeye karar veren tilke boylelikle
CO; emisyonunu % 50 azaltmayi, kirletici partikiil ve kiikiirt dioksit emisyonunu ise
stfira indirmeyi hedefliyor. Elektrik enerjisinin % 80’1 kadarini niikleer santrallerden
tireten Fransa’da Atom Enerjisi Komiserligi (CEA) 2004’e kadar hidrojen kullanmimi
konusundaki aragtirmalar i¢in 150°den fazla eleman istihdam etmis ve 30 milyon
Euro’luk bir biitge ayrlmis durumda [46]. Halen Almanya ve Meksika’da da
hidrojene dayali yakit hiicreleriyle ¢alisan otobiisler toplu tagimacilikta
kullaniimaktadir. California eyaletinde ¢ikarilan yeni bir kanunla, 2003°den itibaren

satilan otomobillerin % 10’unun sifir-emisyonltu olmasi gerekecektir [47].
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2.3.5. YAKIT PILI iLE GUCLENDIRILEN
OTOMOBILLER

Yakat pillerindeki gelismenin arkasinda tagimacilik sektorii vardir. Ozellikle bu
sektordeki agir1 fiyat sinirlamalar: ve geleneksel teknolojideki rekabet sebebiyle ( ki
bunlar gelismis ve verimlidir ) farkli simiflandirmalara gére bu kategori biri hafif
digeri agir tagit uygulamalar olmak {izere iki alt boltime ayrilir.

Hafif araglar i¢in gerekli olan yaklagik 10 yillik servis démrii boyunca 3000
saatlik caligma siiresidir. Agrr tasitlar i¢in ise (yik ve yolcu tagimacilig i¢in) islem
stiresi yUz kat daha fazladir. Agiktir ki teknoloji ve amorti edilebilme siireci uygun
maliyetle birlikte cok farkli olacag: gérilmektedir [38].
2.3.5.1. Hafif Araglar

Bu alanda ¢ok sayida prototip lretilmigtir. 1999 yilinda Alman Daimler
Chrysler’in Urettigi, yakit pilini Ballard’dan sagladigi, NECAR4 Sekil 2.12 (siv1
hidrojenle caligir) adli bir aragtir. 2000 yili kasim ayinda metanol doniigtiiriiciilii
NECARS’ in de 6n iretimi gergeklestirilmigtir. Renault, Nissan, PSA ve digerleri
gibi yakit pilli otomobil projeleri {izerinde ¢alisan, Daimler-Chrysler’in hedefi
2004’den 6nce A Sinifi Mercedes’i yakit piliyle donatmak ve araca klasik motorlu
araglarida oldugu gibi benzer performans, otonomi ve ergonomi saglamak. “Necar 57
olarak isimlendirilen bu projede yakit pili harici bir depoda stoklanmis yakittan
elektrik Uretir. Burada yakit bir araca ytiklenebilmeli ve motoru besleme altyapisi
olmali. Sistem akiiye, ¢aligma prensibi itibariyle i¢ten yanmali motora benzeyen
yakat pilleri s1vi hidrojen kullantyor. Stvi hidrojenin depolanmasi gok nazik bir konu.
Daimler-Chrysler ve diger otomobil {ireticileri bu yiizden metanolii tercih ettiler.
Metanoliin birinci avantaji, benzin ve mazot gibi kullaniminin kolay olmasi, ve
benzin istasyonlarinda herhangi bir adaptasyon gerektirmemesi. Ikinci avantaj ise,
metanol tretme kaynaklarinin ¢ok olmasi: petro-kimya sanayinin yan iirfinleri, dogal
gaz, bozunan organik maddeler [48]. Fakat metanol hem sera etkisine yol agan CO,
yay1yor, hem de kanserojen bir madde olan formaldehid tiretiyor [49].

General Motors Opel, “Zafira” ad1 verilen ve 75 kW’ ik Ballard “tescilli“ yakit
pili tagiyan bir arag¢ iiretmistir. Ford ¢esitli *“ Think FC5 “ ler tiretmistir. Toyota iki
adet RAV-4 | Nissan R’nessa ve Mitsubishi , Daihatsu, Honda ve Mazda ortaklig1
Demio FCEV. 98’ lerin ortasinda Renault 30 kW de Nora cell kullanan (bu yakit pili

Avrupa Enerji Programi’min bir parcasi olan Air Liquide tarafindan yapildi) ,bir
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Laguna prototipini {retmigtir. Diger bilinen prototipler, Sekil 2.11°de Fransiz
prototipi PSA tarafindan 2001°in ilk yarisinda yapildi. Bu ¢alisma CEA ve Partner /
Berlingo ve yine Avrupa Enerji Programi c¢er¢evesinde igbirligi i¢inde
gergeklestirildi. Ttim bu tireticiler 6n {iretimlerin 2004-2005 gibi gergeklesecegini
ummaktadirlar. Cesitli on-board hidrojen depolara sahip (sivi veya gaz seklinde
hibritlerde emilmis vaziyette) prototipleri olmasina ragmen biiylik ihtimalle ilk
kullanilan yakit doniistiiriictintin sagladigi, bir hidrojen yakiti (metanol veya dogal
gaz) olacaktir. 2005 ve 2010 arasinda belki tireticiler zararina satiglar yapacaklar (Su
an Toyota ‘ nin “Prius” adin1 verdigi aracta yaptigr gibi). Teknoloji, maliyet- verim
performansini 2010 yilindan sonra saglamaya baglayacaktir. Daimler Chrysler 2005 —
2010 yillar1 arasinda 50,000 ile 100,000 yakit pilli arag tiretmeyi hedeflemektedir.
2030’un baglamasiyla uluslararasi pazarin yeni hedefi 50 milyon araci agan bir {iretim
olacaktir (yaklagik tiim pazarin % 10’u). AFC ve PAFC iizerine arastirmalar
yapilmasina ragmen bu uygulamalarda kullanilacak teknoloji daha ¢ok PEM tiirii
yakat pili izerine kurulu olacaktir. Bu endiistri kolunda hedef tiim sistem iginde 100

Euro/kW yani ¢ekici gli¢ sisteminin Ugte birlik kismi demektir [38].

2.3.5.2. Agir Tasitlar
1993’ ten beri birgok otobiis prototipi insa edildi. Kanada firmas: Ballard 6

otobiisle (200 kW hiicreli) bu ise Onciilik etmistir ki su anda Vancouver ve
Sikago’da diizenli iglemleri takip eden deneme siirecini tamamlamiglardir. Ballard
2002 yilinda ticarilestigini duyurdu. Ballard’ la aym teknolojiyi kullanan Alman
Daimler Chrysler 1997° de bir otobiis prototipini {iretmeyi basardi (NEBUS) ve su
anda Avrupa’nin bir ¢ok kentinde gdriilebilecek olan 30 adet otobiisiin 6n {iretiminin
tamamlandigin1 duyurdu (Citaro project). Beklenen servis ¢mrii saglandifinda,
ekonomik sartlar aynen “sabit cihaz* sektriinde oldugu gibidir ve bu ylizden tretici
son iki firmanin olumlu bakig agilari hesaba katildifinda ticari olarak hemen
uygulanabilirdir. Yol uygulamalarinin yaninda baz: iireticiler (Fransa’da RVI ve Iris-
bus) iistiinde enerji hatt1 olmayan yakit pili kullanan, temiz tramvay projesi tizerinde
¢aligmaktadirlar, Gemi ve denizalti {ireticileri de MW veya daha yiiksek seviyede
SOFC veya ergimis karbonat tiirii yakit pillerine 6zellikle sessiz ¢aligma nedeniyle
askeri uygulamalarda tercih etmektedirler ve bu konuda arastirmalar devam
etmektedir [38].
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CEA ve endiistriyel ortaklan tarafindan gelistirilen yakit pilli arag prototip.
Ana hiicre (1),

DC / DC elektrik dontistiirticiileri (2),

hidrojen dolasim devresi (3),

yiiksek basingli hidrojen tanki (4).
Sekil 2.11 PSA Peugeot Citroen tarafindan Partner / Berlingo[38]

Sekil 2.12 Daimler Chrysler prototipi, NECAR 4[38]
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2.3.6. YAKIT HUCRELI HiBRID SISTEMLER

Yakat hiicreleri ekonomik héle gelinceye kadar, bugiin igten patlamali motorlar
ufak bir bedel karsiliginda hidrojen yakar héle getirmek miimkiin. Polimer
elektrolitik zar yakit hiicreleri (PEMFC) ozellikle ulagim uygulamalar1 igin
gelistirilmistir. Yakit hiicresiyle galigan ¢ok sayida otomobil, tren, ucak, denizalty,
bot, kar araci, ticari arag, otobiis ve motorsiklet prototipi mevcuttur. Ford Motor
Company tarafindan tiretilen P2000 aract PEM vyakit hiicrelidir. Daimler-Benz
tarafindan insa edilen 300 kW’lik “Sicak Modul” tinitesi, bitylik 6lgekli bir prototip
sistem olarak 2 yila yakin bir zamandan beri % 47 elektrik verimiyle ¢aligtirmaktadir.
Yakit hiicresinden elde edilen enerji maliyetini ise i¢ten yanmali motordan elde
edilen enerji maliyet diizeyine dislirmek. Yakit hiicrelerinin bu diizeyde ekonomik
hale gelmesinin 20-30 yil daha alacag: beklendiginden, geg¢is doneminde hibrid
ara¢larin yaygmlagmasi bekleniyor.

Bir elektrik ve bir i¢ten yanmali motor, dolayisiyla iki farkli enerji doniisiim ve
depolama sistemi icerirler. Yakit hiicresi ve yakit tanki, iki sistemin enerjisini
depolar. Siiriis igin iki motor kombine olarak kullanilir ve bu motorlar birbirine seri
ya da paralel olarak baglanabilir. Paralel bagli sistemlerde, 6zellikle sehir iginde yakat
hiicreli elektrik motoru kullanilacak, sehir diginda gorevi igten yanmali motor
devralacaktir. Béylece, sehir i¢inde diigiik emisyon ve giiriiltii azlifi avantajindan,
sehirler arast uzun mesafeli stirtislerde de igten yanmali motorun yiiksek
performansindan yararlanilacaktir. Seri bagl sistemlerde biitiin siiriis, 6ndeki elektrik
motoruyla gerceklestirilir ve arkadaki i¢ten yanmali motorun kullanimi sinirlandirilir.
Bu bakimdan, paralel bagli sistemler daha kullaniglidir. 2005’ten itibaren, ileri
teknolojiye sahip i¢ten yanmali motorlarin tercihinde artig beklenmektedir [50].

Japonya’da ilk paralel hibrid-gelismis benzinli motor ikilisi {iretilmistir. Bu
sistemde yakit hiicresi yerine akii kullaniliyor. Seri bagl ikilide, 6ndeki elektrik
motoru sehir igindeki diisiik hizlarda akiisiinii kullanacak, sehir digindaki yiiksek
hizlarda ise, tahrikini i¢ten yanmali motordan alacaktir. Sehir iginde frene basarken
enerji kaybetmek yerine akii takviye ediliyor olacak, duruslarda igten yanmali motor
bosta ¢aligmak yerine akiiyii dolduracak. Diger otomobil {ireticileri de, ozellikle
emisyon standartlarini yakalayabilmek i¢cin hibrid benzeri sistemleri seri olarak {iretip
piyasaya siireceklerini duyurdular. Ikinci motorun eklenmesiyle, mevcut araglarin

150 kg’lik ek bir afirhiga sahip olacag: diigtniiliyor. Bu agirlik farki aracin
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ivmelenmesini olumsuz etkileyecek.

Bugiinkii maliyetlere gore, gelistirilmis i¢ten yanmali motorlarin iiretimindeki
maliyet artig1 % 25, hibridlerin maliyet artig1 ise % 100 olarak 6ngériiliiyor. Yakit
hiicreli sistemler ise ekonomik olarak ¢ok daha pahali oldugu goriilmektedir [50].

2.3.6.1. Hy — Wire ( Benzinsiz Otomobil )

General Motors’un Konsept otomobili testlerden bagariyla gegti. Bu otomobilin
motoru yok, tamamen Hidrojen Yakit pilleriyle ¢alisan ( Hy-Wire ) benzinsiz bir
otomobil Japonya’da test amaciyla FedEx tarafindan kullamlmaya baslandi ve Japon
otomobil endiistrisinde yapilan agiklamaya gre 2005 yilinda Japonya otoyollarinda
bu yeni otomobillerden yaklagik 5 milyon tane daha seyredecek.

60 yil 6nce Ingiltere’de amatér bir bilim adami olan Sif William Grove
tarafindan baglatilan Yakit Hiicresi arastirmalan glinlimiizde ¢evre dostu olmalar ve
yiiksek enerji verimleri nedeniyle ticari olarak uygulamaya girebilecek nitelik

kazanmigtir [S1].

Genaral Plotors’un yakit hicrali otomobil segmentinin ana yapisint bu gasi olugburuyor Standart olarah
wrn modetlarde kullandacak olan bu pasi, kabin segiminde kullamoys daha ssnak sedm sans sunuyon
wani kullama ister minivan isterse coupe bir hasa sagerek ve Kay kay {Skateboard} §asi ilz badfilantdarn:
gerpeklegtirerek istedidi model bir arag elde adiyor

Gewel Badlants Yizepi Govde Eldari

Bhede e casl sramindabl cline Ghvde He gasl arasindald

kablo ve glic sistemind birbiine balar. olivenli mekanik bajlanuy
i gerpakiogeiny

Hava Yonetny Slabend

1 Yalor Hilerssinds Hidsaden Yakt Tanklan i Carprgma BEllmil
1 {  arprgmb enerfisiad
Yalok Bices Bamst  sogurus
Gaz Hidrojeni
elekivife peviny

HAvke Carprsma BElnE

Canpigma enafising sodurun

Elebtrunik Sisbem Eontrollari
Aracin beynl ve sinlf Sistem
diyebileceimiz bilim

Kabln Fsitnes Unitest =

Pana Monts Radyetider
Yalit Hiicre sinde, Elektroni ;
Devrelerde ve Tekarlel Motorlarinds
meydana gelen soryi kabliye ederler

Fulrerlel: Motorlan

Sekil 2.13 Kay — Kay ( Skateboard ) Sasi’nin Anatomisi [52]
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Tablo 2.5 Hy-Wire’in Ozellikleri[52]

Otomobil

Yakit Hiicresi ve kablo teknolojisiyle ¢alisan 8nden g¢ekisli litks

sedan. Oturma kapasitesi 5.

Yakit Depolama Sistemi

Alt ana "kaykay" sasinin orta bdliimiine yerlestirilmis {i¢ adet
silindirik hidrojen tanki.

Uzunluk /Cap: 1,161/241 mm (45.7/9.5 ing)

Toplam KapasiteTotal capacity: 2 kg (4.4 pounds)

Toplam Agirlik: 75 kg (165 pounds)

Yakit Hiicresi Grubu

Seri bagli 200 yakit hiicresi

Gerilim :125-200 Volt

Uzunluk/Genislik/Yiikseklik:472/251/496 mm

Basing:1.5-2.7 bars )

Stirekli Giig Degeri: 94 kW, tepe degeri 129 kW
1.60 kW/], 0.94 kW/kg

Elektriksel Cekis Sistemi

Giig elektronigi devreleri ve tekerlekteki disli sistemine entegre
3 fazli asenkron elektrik motoru
Isletme Gerilimi: 250-380 Volt
Maksimum Giig: 60 kW
Maksimum Tork: 215 Nm (159 1b-ft)
Maksimum Devir: 12,000
Aktarma Oranlari: 8.67:1
Toplam Agirlik: 92 kg

Uzunluk/Geniglik/Yiikseklik : 4,357/1,670/ 279 mm

"Kaykay" Sasi (171.5/65.7/11 inches - arka bSliim daha uzun)
Aluminyum Iskelet
Celik ve Fiber Glass
Govde

Uzunluk: § metre (195 inches)

Arag genisligi ve agirhg:

Toplam Agirlik :1,900 kg (4,185 pounds)
Aks mesafesi: 3,114 mm (122.6 inches)
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2.4. DOGALGAZIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMI

Dogalgazin tasitlarda benzin ve motorine diisiik emisyonlu bir alternatif olarak
yayginlagmasi 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Dogalgazin yayginlagmasi, ekonomik ve
cevresel faktSrlerin tercihi, tasitlarda dogalgaz kullamimini bir alternatif olarak
giindeme getirmistir.

Soludugumuz havadaki kirletici etkenlerin baginda, sivi ve kat1 yakitlarin
yanmasi sonucu olusan kimyasal bilesenler gelmektedir. Bu bilegenler doga
tarafindan da tretilmektedir. Ancak endiistri bolgelerinde ve yerlesim bdlgelerinde
tagitlarin Urettigi kirletici bilesenler nedeniyle insan tarafindan {iretilen kirletici
bilesen miktar1, dogada iiretilen miktarlarin kat kat {istiindedir. Insan tarafindan
yapilan kirletici tiretiminde tagitlarin pay: gelismis lilkelerde yaklagik olarak NOy’de
%355, HC’de %40 ve partikiilde %10 kadardir [53].

Bugiin tiretilen dogalgazin yaklasik %40 kadari petrol ile aym yataklardan,
%60°1 ise petroliin bulunmadig1 yataklardan saglanmaktadir.Yapilan aragtirmalar da
motorda dogal gaz kullaniminin iki grup tilkede yogunlastig1 goriilmiigtiir;

Birinci grup ilkeler, biiylik miktarda dogal gaz rezervlerine sahip, Avustralya,
Tayland, Malezya, Kanada, Arjantin ve Yeni Zelanda gibi iilkelerdir. Bu iilkelerde
dogal gazin tercihinde en 6nemli etken ekonomik olmasidir.

Ikinci gruba giren ABD, Hollanda, Belgika, Almanya, Avusturya ve Isvigre
gibi tilkeler, ¢cevreye verdikleri nemden dolay: temiz yanan bir yakit olan dogal gazi
tercih etmektedirler. Son yillardaki gelismeleri g6z 6niine alirsak tilkemizi de ikinci
gurup llkeler arasinda sayabiliriz [53].

Benzin ve dizel yakiti ile karsilagtirildifinda yakit ekonomisi yoniinden
avantajli goriilen dogal gazin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi tiim diinyada
yaygin bigimde artig gostermekte ve dogal gaz motorunun gelistirilmesi ig¢in yogun
¢aligmalar g6ze carpmaktadir.

Sehir i¢i ulagimda kullanilan otobiisler, yogun yerlesim merkezlerinde hava
kirliligine neden olduklari i¢in dogal gaz uygulamasinin baglangic noktalar:
olmaktadirlar. Ayrica bu tagitlarin yakit ikmaline uygun bir bdlge i¢inde kullaniliyor
olmalar1 da farkli yakit kullaniminin getirdigi sakincalari, minimuma indirmektedir.

Gerek Otto gerekse Dizel ¢evrimine gore calisan motorlarda gaz yakitlarin

kullanimi motor ve yakit Ozelliklerinin uyum gostermesiyle miimkiindiir. Otto
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motorlarina dogal gazin kullanimi daha kolay olmasina karsilik Dizel motorlarda
konstriiktif baz1 degisiklere gereksinim olmaktadir.

Dogal gazin igten yanmali motorlarda kullanimi ile egzoz emisyonunun
azaltilmas1 ve yakit ekonomisi yoniinden avantaj saglamasmin yaninda, motorlu

tagitlarin gliriiltii diizeyinde de azalmalar elde edilmektedir.

Tablo 2.6 Diinyada Dogalgazla Cahsan Araglar ve Dolum Istasyonlar: [54)

. DONUSUMLU
ULKE ARAC SSAYISI
Arjantin 778.903
[talya 370.000
Pakistan 280.000
Brezilya 353.290
ABD 111.769
Ukrayna 75.000
Misir 36.500
Cin 36.000
Venezuela 44.146
Rusya 31.000
Hindistan 100.800
Kanada 20.505
Yeni Zelanda 12.000
Kolombiya 9.126
Almanya 12.000
Tiirkiye 189
Diger 76.568
TOPLAM 2.347.796

Yapilan aragtirmalarda benzin ve dizel yakiti ile galisan motorlara oranla dogal
gazli motorlarin yaglama yaglarinin kirlenme siiresi daha uzun olmakta ve sonugta

motorlarin agintis1 azalarak émiirleri daha uzun olmaktadir [55].
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OZELLIKLERI

Kimyasal denklemi
C/H oram
Molekiiler kiitle
Ozgiil kiitle
Stvi : (kg / dm?)
Gaz : (kg/dm?)
Is1l degeri
(MJ/kg)
(MJ/litre)
Stokiyometrik karigim i¢in
hava/yakit (kiitlesel)
hava/yakit (hacimsel)
(kJ/litre)
mOlyranter/ MOl eaktantlar
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg)
Tutugma sinurlar
%hacim
A

Laminar alev hiz1 (m/s)

Adyabatik alev sicaklift (°C)

Difiizyon katsayist (m?/s)
Kaynama noktast (°C)

Kendi kendine tutugma sicakligi

Oktan sayist
ROS
MOS

2.4.1. DOGALGAZIN FiZiKSEL VE KiMYASAL

CHy
0.25
16.04

0.424
0.78*107

50.8
20.8

17.2
9.53
3.4
1.00
0.509

5-15.4
0.59-2.0
0.37
1954
0.16
-161.3
632

130
105

Dogalgazin biiylik boltimiinii %90-96 CHy (metan) gazi olusturmaktadir. Geri

kalan boliimiini ise %2.411 CyHg (etan), %0.736 C3;Hg (propan), %0.371 C4Hjo



(biitan), %0.776 N, (azot), %0.164 CsH), (pentan) ve % 0.085 CO, (karbondioksit)
olusturmaktadir [53].

Metan yiiksek bir yanma sicakligina sahip olup, 650 °C’de yanar ve bdylece
sizmis ve sicak bilesiklerdeki gaz sistemleri ile birleserek kendi kendine yanabilme
avantajina sahiptir. Dogalgaz, difiizyon katsayisinin yliksek olmasi avantajiyla hava
ile daha kolay ve hizli karisim olugturur. Sivi yakitlarin aksine dogalgazin yanmadan
once buharlagmas: gerekmediginden motorun soguk ilk hareketinde zengin karigima
gerek kalmadan kolayca tutusur. Dogalgazin 1sil degeri benzine oranla daha
yiiksektir ve daha yliksek hava fazlalik katsayisinda tutusabilir. Bu nedenle motorun
fakir karigimla c¢alistirilip, yakit ekonomisi ve egzoz gazi emisyonlart agisindan
avantaj saglamast miimkiindiir. Dogalgazin alev hizimin benzin/hava karigimina gére
diistik olmasi nedeniyle yanma siiresi uzundur. Bu zaman kaybi gii¢ ve verimde

diistise neden olmaktadir [53].

2.4.2.DOGALGAZIN ICTEN YANMALI MOTORLARDA
KULLANIMI

Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak
en Snemli 6zelligi oktan sayisin yiiksek olugudur. Ayrica 1s1l degerinin benzin ve
alkole gére yiiksek olmasi da bir avantaj saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla
daha yiiksek hava fazlalik katsayis1 degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. Béylece
motorun fakir karigimla caligtirtlip, yakit ekonomisi ve egzoz gazlart emisyonu
acisindan yarar saglanmasi da miimkiin olmaktadir.

Ancak stokiyometrik karigim i¢indeki yakitin hacimsel orantmun yikksek olusu
(benzin i¢in % 1.65, metan igin %9.47) nedeniyle, motorun birim hacmindeki
stokiyometrik karigimin 1sil degeri benzine gore %10 mertebesinde daha az
olmaktadir. Ayrica laminar alev hizinn da benzin-hava karigimina gore digiik
olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Ancak dogalgazin motor performans: {izerindeki bu olumsuz etkisi, sahip oldugu
yiksek oktan sayisi avantajli kullanilarak motorun sikigtirma oramimin artirilmasi
sonucunda giderilebilmektedir.

Dizel ilkesine gore ¢alisan motorlarda dogalgaz, ortam igerisine yapilan pilot
puskiirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle dogalgaz, benzin

ve dizel motorlarinda 6nemli degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.
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Yiiksek performansa ve dilisik emisyonlara sahip bir dogalgaz motorunun
yapimi dogru sikigtirma oraminin tespiti ile saglanmaktadir. Bu oran her motor igin
degisebilir. Sikigtirma oranimin arttirilmasini motor vuruntusu siurlamaktadir.
Dogalgazin yliksek oktan sayisina sahip olmasi sikistirma oranmn arttinlabilmesini
saglamaktadir. Genel olarak benzin motorlu tagitlarda sikistirma oran 8:1 ve benzin
oktan sayis1 90°dir. Fakat ortalama olarak dogalgaz motorunda sikistirma oram 12:1
ve yakitin oktan sayist ROS 130, MOS 105°dir. Oktan sayis1 yakitin kalitesine gére
daha da az olabilmektedir. Yiiksek oktan sayis1 demek; vuruntunun ortadan
kalkmasi, daha uzun buji 6mrili, yaglama yaginin daha fazla kullanim: ve soguk
havalarda iyi caligma demektir. Dogalgaz motorlarinda sikistirma oraminin yiiksek
tutulmast dnemlidir. Sikigtirma oraninin arttirilmasi daha fazla termik verim saglar.
Termik verimin artmas: yakit tiiketiminde azalma demektir. Sikistirma oraninda bir
degisiklik yapilmadan dogalgazin benzin motorlarinda kullanilmasi durumunda giigte
%7°1ik kayip fneydana gelecektir. Sikistirma oranim arttirilmasi ile motorda benzin
yerine dogalgaz yakilmasi sonucu olusacak gii¢c kayiplarinm tistesinden gelinebilir.
Dogalgaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin %10’u
teskil etmektedir. Hava miktariin azaltilmas: genellikle gii¢c kaybina neden olurken
sikistirma oranimin arttirilmasi bu durumu azaltabilir. Ayrica dogalgazin yanmasi
sonucu olusan maksimum basing ve sicakliklar benzin motorlarindan daha diistik
oldugundan, sikigtirma oraninin arttirilmasi sonucu artacak olan basing ve sicakliklar
tehlikeli boyutlara ulagmayip, ancak benzin motorlarindaki degerlere gelecektir.
Dizel motorlarmin yiiksek sikigtirma oranlarinda ¢aligmasi ve dogalgazin oktan
sayisinin yliksek olmasi nedeni ile sikigtirma oramimin yiiksek tutulabilmesinden
dolay1, eger dizel motorlarinda uygun degisiklikler yapilirsa, dogalgazin dizel
motorlarinda rahatlikla kullamlabilecegine yaygin olarak inanmilmaktadir. Dogalgazin
diftizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli
karigmasi, ¢ift yakitli motorlarda kullamimi agisindan yarar saglamaktadir. Dizel
ilkesine gore g¢aligan motorlarda dogalgaz, ortam igerine yapilan pilot pliskiirtme
yardimiyla tutugturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeni ile dogalgaz, benzin ve dizel

motorlarinda Snemli degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir [53].
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2.43. DOGALGAZIN DIiZEL. MOTORLARINDA
KULLANIMI

Gaz yakitlarinin dizel motorlarinda kullanimi, dizel ¢evriminin o6zelligi
nedeniyle, beraberinde ¢6ziimii gerektiren bazi problemleri getirmektedir, Bunlarin
baginda gaz yakitlarinin tutugma meyillerinin az olugu, sikigtirma zamani sonunda
silindire sokulmalarinin giigliigli ve yiiksek sikigtirma oranlarindaki vuruntu (benzin
motorlarindaki) tehlikesi gelmektedir.

Gaz yakitin emme zaman: sirasinda, emme havasi ile birlikte silindire alinmasi
kolayca saglanabilmektedir. Bu durumda yakitin tutusmaya hazirlik siiresi
uzadifindan vuruntu tehlikesi de artmaktadir. Ancak dogalgazin oktan sayisiin
yiikksek olusu, uygun bir tutusma ortam: saglandifini, dizel ¢aligmasi sirasinda
vuruntudan kaginilabilme olanagimi da saglamaktadir [9].

Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde
elde edilen dogalgaz igerisinde nem olabilmekte; bu da motoru asindirict etki
gostermektedir. Igten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullamlmasi
durumunda yanma sonu sicaklifinda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicaklifin
diismesi NOy emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin
kullanimi, motorlu tagitlarin gliriiltii diizeyinde azalmalar temin edecektir.
Dogalgazin dizel motorlarinda kullamlmasr iki tiirlii gerceklestirilmektedir

1. Motor dizel ilkesi ile ¢aligmaya devam eder; fakat yakit olarak hem dogalgaz

hem de dizel yakiti ayn1 anda kullanilir,

2. Dizel motoru Otto motoruna donlstiriiliir ve yakit olarak motorda sadece

dogalgaz kullanilir [56].

Gliniimiizde dizel motorun, dogalgazla ¢aligmasi igin uygulanan ve diinyada
yaygin olarak kabul goren bir yontem ¢ift yakit sistemidir. Cift yakita doniigiim
dizayn hedefi, dogalgaz kullanimi i¢in motorda en az degisikligin yapilmasi ve
caligma basitliginin korunmasidir. Bu uygulama kullanicinin, dizel yada ¢ift yakat
kullamiminda herhangi birini se¢gme sansina sahip olmasimin yaninda gaz ile ilgili
herhangi bir sorunla kargilagildiginda otomatik olarak dizele donme sansi vardir.
Déniistim motor ¢alisirken yapilabildiginden, tagitin normal ¢alisma diizeyinde bir
aksama s6z konusu degildir. Dizel uygulamasindaki “¢ift yakit” terimi, yanma
odasina ayn1 anda iki farkli yakitin ( dizel yakit ve dogal gaz yakit ) girdigini ifade
etmektedir [55].
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Dizel motorlarda uygulama prensibi ;

Dizel galigmasi devam ederken, gii¢ artiris1 gerektiginde motor giris havasma
uygun oranda dogalgaz karigtirarak, dizel yakitin1 sadece pilot enjeksiyon diizeyinde
tutmaktadir. Pilot enjeksiyonu, tutugma sicaklii genellikle sikistirma sonu
sicakligindan yiiksek olan dogalgaz karisimim tutusturmak igin gereklidir. Enjekte
edilen yakit tutusarak, gaz hava karigimini tutusturmakta, yani bir anlamda buji
gorevi yapmaktadlr. Bu enjeksiyonu gerektiren bir bagka nedende enjektdriin
sogutulmasi, korozyon ve yapigsmalari Snlenmesidir [57].

Sekil 2.14’de ¢ift yakith bir motorda ylike ve devir sayisina bagh olarak
dogalgaz kullanim oranlar1 goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi devir sayis1 ve

aragtaki yiik arttikca ylizdelik oran degerleri degismektedir.
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Sekil 2.14 Cift Yakith Motorlarda Yiike ve Devir Sayisina Bagh Olarak Dogalgaz Kullanim
Oranlar [55]

Cift yakith motorlarda, dogalgazin silindirlere gonderilmesinde gaz
karbiiratorlii sistem veya gaz enjektorlii sistem uygulanmaktadir . Kullanilan dizel
motorunu, dogalgaz ile galistirmak igin yapilan uygulamalardan biri, bu motorlari
buji ile ateglemeli Otto gevrimine gére motor durumuna déniistiirmektir. Motor
artik Otto ilkesine gdre c¢alisacagindan, dizel yakit pompasi, yakit borulart ve
enjektorler stkiiliir. Emme manifolduna gaz karbiiratérii ve gaz kelebegi eklenir.

Dizel motorlariun sikigtirma oranlar1 18:1 gibi oldukga biiyiik degerlerdedir,
dogalgaz motorlarinda bu degerin daha digtirtilmesi gerekmektedir. Bunun iginde ya
daha kiigtik pistonlar kullanilir ya da pistonlar talag kaldirma islemi ile istenilen 12:1
mertebesinde sikigtirma oranlarina ulagila bilinir. Dogalgazi olusturan elemanlardan
metan diger hidrokarbonlara gore daha az reaktif oldugu i¢in tutusturulmas: icin de
daha ytiksek enerjiye ihtiya¢ vardir. Bunun i¢inde daha yliksek enerji veren buiji
kullanilmasi gerekir[55].
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Sekil 2.15 Dogalgaz ve Benzin I¢in Giig, Moment, Yakit Tiiketimi, Verim Degisimleri [9]

Sekil 2 .15°de gortildigl gibi maksimum momenti saglayabilmek i¢in atesleme

avansinin artirilmasi gerekir[9].
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2.4.4. DOGALGAZ YAKITININ EMISYONA ETKISI

Dogalgaz, hava kirliligi agisindan avantajli bir yakittir, dizel motorlarinda NOy
ve HC emisyonlarinda azalmalar, benzin motorlarinda da CO ve HC emisyonlarinda
azalmalar temin edecektir. Yanmamis HC emisyonu agisindan, dogalgaz ve benzin
motorlar arasinda HFK 'nin 0.9 ile 1.4 arasinda degisen degerleri i¢in belirgin bir
fark bulunmamaktadir. Ancak, karigimin daha da fakirlegtirilmesi durumunda,
dogalgaz avantajli olmaktadir. Bunun nedeni; benzin motorunda verim i¢in, optimum
HFK degerinin 1.4 olmasina karsilik, dogalgaz motorunda daha kiigiik HFK
degerinde maksimum verimin elde edilmesidir.

Karbon monoksit, yanma odasindaki genel veya lokal oksijen yetersizliginden
meydana gelmektedir. Ayrica yanma odasi geperlerinin relatif olarak soguk olmasi
da yanmamig HC emisyonu yan: sira, CO emisyonu olusumuna da neden olacaktir.
CO emisyonu agisindan bir karsilastirma yapildiginda, stokiyometrik ve fakir
karigimlar igin, dogalgaz daha avantajli durumda olmaktadir. Ancak, zengin
karigimlara dogru gidildik¢e, benzin motorlarina benzer sekilde CO emisyonu artig
gOstermektedir .

NOy emisyonundaki genel egilim, benzin motorlarima benzer sekilde olup,
stokiyometrik karigimdan biraz daha fakir tarafta, bir tepe noktasi olusturacak
bigimde egri ¢izmektedir. Fakat maksimum deZer benzine gore biraz daha fazladir.
Maksimum momenti saglayan, atesleme avansi degerindeki farkiiliktan dolayi
HFK'nin 1.3 degerinin altinda, dogal gazin NOy emisyonlari benzine gére daha az
bir degerde kalmaktadir .

Dogalgaz kullanilan motorlarin egzoz emisyonlarinda, benzin motorlarina gére
daha az miktarda karbondioksit, karbon monoksit, nitrojen oksit ve metan
bulundurmayan hidrokarbonlar olmasi i¢in genellikle ii¢ yollu katalitik konverter
kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. Fakat dogalgaz motorundan yayilan egzoz
emisyonlari kullanilan dogalgazin cinsine, kullanillan motor tipine gore de
degismektedir [55].
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2.5. ALKOLLERIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMI

Alternatif motor yakitlarinin Snemli bir béliimii biokiitleden iretilebilir,
Biokiitle kolay elde edilebilen bir enerji kaynagidir ve 6zellikle enerji kaynaklari
stnirly, aktarimin-nakliyenin agirlik tagidigs iilkelerde biiyiik nem kazanmaktadir.
Biokiitle hayvansal ve bitkisel kékenli olmaktadir.Bunlar; ¢esitli bitkiler, hayvan
diskilari, kat1 atiklar, endistriyel atik ve artiklar, atik sular alternatif yakitlarn
tiretilebilecegi biokiitlelerden bazilar1 olabilmektedir[60]. Biokiitlenin enerji
tiretiminde kullanilmasina 6rnek olarak, tarim artiklart ve odunun yakilmas: ile 1s1,
buhar, elektrik tiretimi, sekerli bitki, gesitli tahil ve artiklardan alkol {iretimi, biogaz
tretimi ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi verilebilir. Biokiitlenin genel
kullanim alanlar1 ve biokiitleden alternatif motor yakitlan firetimi Sekil 2.16’da
verilmektedir.

Bu yakitlarin alternatif motor yakiti olarak degerlendirilebilme segenekleri ise
su sekilde Gzetlenebilir:

1. Benzinli motorlarda,

a. Alkol-Benzin karigimlari,
b. Alkol,
¢. Metan kullanimi,
2. Dizel Motorlarinda,
a. Alkol-dizel yakit1 karigimlari,
b. Bitkisel yag-dizel yakit1 karigimlart ve
c. Bitkisel yagin yakit olarak kullanimi[58].
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Tablo 2.7 Etanol, metanol ve benzinin dzellikleri [59,60,61]

Etanol Metanol Benzin
Kimyasal Formiilii C; Hs OH CH3OH | CeHy4—C7Hyg
Mol Agirligr (kg/kgmol) 46.07 32.04 86 - 100
Kaynama Noktas1 (°C,0,1Mpa 78 65 32217
Yogunluk (kg/m*.20 °C) 811.5 794 735
Tutusma sicakligs (°C) 425 470 220300
Donma Noktasi(°C,0,1Mpa) -118 -98 -20
Gizli Buharlagma Isis1 (kJ/kg) 921.1 1167.7 490
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 27000 20110 | 39800 — 44345
Buhar Basinci (kPa,38°C) 21 34 41-103
Stokiyometrik Hava/Yakit Orani(kJ/kg) 8.96 6.46 14.7
Aragtirma Oktan Sayisi 108 112 91 - 100
Motor Oktan Sayist 90 90 82 -92
Nemden Etkilenme Etkilenir Etkilenir Etkilenmez

Tablo 2.7°da goriilecegi gibi etanol, buharlagabilmesi igin benzine nazaran
daha fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duymakta ve buhari da daha diisiik derecelerde
yogunlasmaktadir. Bunun sonucunda yalniz etanolle galisan motorlarda, motorun ilk
harekete gegmesi igin sicak havaya ihtiya¢ duyulmakta ve buharinin yogunlagmamasi
icinde 1sin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Yalniz etanol, benzinle karistirilinca
bu durum normal hale gelmektedir .

Alkollerin motorlarda alternatif yakit olarak kullamilmasinin avantaj ve

dezavantajlarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir [62].

2.5.1. ALKOLLERIN AVANTAJLARI

Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler. Bu durumda
ham petrol yataklarma sahip olmayan tilkeler enerji ihtiyaglarini petrole bagiml
olmadan karsilayabilirler. Alkol liretimi (zellikle etil alkol), zirai imkanlar1 genig
olan tilkelerin ¢iftgileri i¢in iyi bir gelir kaynagi olusturabilir.

Alkoller oktan sayist 91-100 olan benzin ile karistiritdiginda, 110 gibi yliksek

olan oktan sayisina sahiptir ki, bu durumda motorlarda yliksek sikistirma oranlarina

63




¢ikilarak, motor performans: artirilabilir. Bagka bir deyisle daha kii¢iik hacme sahip
motorlardan daha biiyiik gii¢ler alinabilir .

Alkollerin gizli buharlagma 1silar1 ¢ok yiiksektir. Bu durum motorlarda yiiksek
sikistrma enerjisini  gerektirir. Hava yakit kar1§1m1'mn soguklugunun artmasi
silindirlere daha yogun karigim girmesini saglar. Bu durumda voliimetrik verim artar.
Yakit olarak saf metanol kullanilan bir motorun performansinda aym motorun
benzinle ¢alistirilmasina gére %10 daha fazla gii¢ artigt goriilmiigtiir. Metanol i¢in
ideal Hava/Yakit karigimimun degeri 6.4:1, benzin i¢in ise 14.5:1°dir. Bu durum
alkollerin sikigtirilmasinin daha gok enerji gerektirdigini gosterir.

e Alkoller benzinlere gére daha fakir karigimlarla ¢alisabilirler.

e Alkoller benzinle kangtirildiginda karigimin oktan sayisini arttiricr etki

gdsterirler. %10 metanol, %90 benzin karisimmin oktan say1st 95 tir.

e Motor yakitlart olarak kullanilan benzin, etanol ve metanoliin yanmalar

icin 6nce buharlagmalari gerekmektedir. Yakitlar, buharlagmalar1 i¢in kaynama

noktasinin {izerinde 1sitilmalidirlar, Benzine degisik hidrokarbonlardan
olustugu i¢in kaynama sicakliy sabit degildir. Buna karsilik alkollerin tek bir
kaynama noktas: vardir. Bu nedenle alkoller, benzine gore ¢ok daha rahat ve bir
anda buharlagirlar ve daha temiz yanarlar. Bu durum hava kirliligine olumlu
yonde etkiler [59].

2.5.2. ALKOLLERIN DEZAVANTAJLARI

Alkoller o6zelliklerinden dolayi, benzinden alkole d6niigtiiriilmiis olan yakit
sisteminin filtrelerinde tikanmaya sebebiyet verebilirler. Eger alkol-benzin
karigimlan igerisine az miktarda olsa su karigmig ise, bu durumda, 6zellikle soguk
havalarda faz ayrigmast olugur. Faz ayrigmas: daha ¢ok metanollii karigimlarda
ortaya ¢ikar.

Bazi benzin yakit sistemi pargalari alkole uyumlu degildir. Ozellikle kalay-
kursun alagimi ile kapli tanklarda bu durum &ne ¢ikar. Kiigiik miktarlardaki etanol-
benzin karigimlar i¢in Snemli olmamakla beraber saf metanol yakit sistemlerinde
onemli hasarlara neden olmaktadir.

Alkoller benzinle karigtinldiginda diigiik sicakliklarda ¢ok daha zor
buharlagtiklarindan dolayi, ilk harekette aracin galistirlmasinda biiylik problem
¢ikartirlar. Ozellikle soguk iklimlerde bu daha biiyiik sikintilar olusturur. Saf metanol
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sogukta ilk hareket esnasinda 10 °C civarinda sicaklik diismesine sebebiyet verebilir.
Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in;

o Alkoller ugucu maddelerle karigtirilirlar.

e Yardimc: galistirma yakitlar: kuflanilir (eter, benzin, hidrojen vs.).

o Elektrikli yakit buharlagtiricilar kullanilir.

e Karbiiratérden daha etkin olarak yakiti buharlastiracak piiskiirtme sistemleri

kullanilir,

Alkollerin yliksek gizli bubarlagma isilarindan dolayr aracin trafikteki seyri
esnasinda olusacak gli¢ diismesi problemlerini énlemek i¢in emme manifoldu 1s1s1n1
devaml yiiksek tutmak gerekmektedir.

Alkoller atmosferden nem kapma 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle alkol yakit
tanklarindaki yakit filtreleri rejenere edilmelidir. Yakit tanki ve karbiiratriin
atmosfere agik olmasinin olugturacag: alkoliin nemlenmesi probleminin Oniine
gecilmelidir.

Eger alkoller benzinin yerini alacak olursa, yeni alkol tretim ve dagitim
istasyonlar1 ¢ok buiyiik mali sikintilara sebebiyet verecektir. Alkollerin nem tutma
ozellikleri dolayisiyla tagimalart ve dafitilmalari esnasinda biiyik bir dikkat
gerekmektedir [59].

2.6. METANOLUN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMI

Alternatif alkol yakitlar igerisinde poptilaritesi en yiiksek olan yakitin metanol
oldugu kabul edilmektedir. Amerikan Senatosu, Amerika Cevreyi Koruma Tegkilats,
Ford Motor Sirketi, General Motor, Toyota, Kaliforniya Enerji Konseyi ve diger
yetkili kigi ve kuruluglara gére diinyada gelecegin yakiti metanol olacaktir [65].
Metanoliin gelecegin yakiti olmasmin bir ¢ok Gnemli nedeni vardir. Birincisi;
metanol ¢ok degisik sayida maddeden elde edilebilmekte ve hemen biitin diger
alternatiflerden daha ucuza mal olmaktadir. Bir diger unsur; metanoliin diger petrol
yakitlarina gére daha temiz yanmasidir [63]. Ayrica benzin ve motorin yakitinda
oldugu gibi motorlu araglarda, onlarin yakit dagitim sisteminde 6nemli bir degisiklik
gerektirmektedir[64].
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2.6.1. METANOLUN FiZIKSEL VE KIMYASAL

OZELLIKLERI

Kimyasal denklemi CH;0H
C / H oran 0.25
Molekiiler kiitle 32.04
Ozgtil kiitle

Swv1 : (kg / dm®) 0.79
Isil degeri

MJ/kg) 20.1

(MIJ/litre) 159
Stokiyometrik karigim i¢in

hava/yakit (kiitlesel) 6.44

hava/yakit (hacimsel) 7.14
(kJ/litre) 3.53
MOlyanter / MOlreaktantiar 1.06
Buharlasma 1s1s1  (MJ/kg) 1.10
Tutusma siurlari

% hacim 6-37

A 0.24-2.22
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.52
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1878
Kaynama noktas1 (°C) 65.1
Donma noktast (°C) -97.6
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 470
Oktan sayis1

ROS 110

MOS 87

Metanoliin kaynama sicakligi 65.1°C, donma sicakligi —97.6°C’dir ve su ile
her oranda karisabilir. Metanol tagitlarda ¢ok kiigikk degisikliklerle kolaylikla
kullanilir, Yapilan ilk metanollii prototiplerde benzin motorlari metanol yakabilecek
sekilde degistirilmekteydi. Daha sonralari metanol yakiti kullanabilecek yeni

motorlar tasarlandi. Prototipler tizerinde yapilan aragtirmalara gore, metanol yakatls
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tasitlarin, gelismis teknolojiye sahip benzinli tagitlara gbre %5-10 oraninda daha
fazla verime ve olaganiistii ivmeye sahip oldugu goriildii [9].

2.6.2. METANOLUN EMISYONA ETKIiSi

Metanol gazinin yanmasi sonucu olusan, bazi egzoz gazlari emisyonlar
benzinle aym olmaktadir. Metanoliin yanmasi sonucu CO, CO, ve NOy gazlar
olugmaktadir. Ayrica metanoliin benzine gére daha diisiik alev sicaklifinin olmasi,
yanmanin iyilegmesini, yanma {irlinleri i¢indeki azot oksitlerin NOx ve CO’nin
azalmasini saglamaktadir. Sera etkisini 6nemli 6l¢tide etkileyen CO, emisyonlarinda
%7-15 azalma olmaktadir. Dogal gazdan {iretilen metanol yandiginda, benzine gore
%10 daha az CO, emisyonu verir. Kémiirden {iretildiginde ise bu deger benzinin
yaklagik iki misli olur. Genis kOmir yataklarimin varlifina ragmen komiirden
metanol elde etmek fikri anlamsiz goziikmektedir. Zira proses sirasinda ortaya gikan
CO; emisyonu egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir.
Metanol benzinin aksine yanmamis hidrokarbonlar tiretmez. Metanoliin motorda
yanmas: tam olarak gergeklesmekte , pargacik olusmamaktadir. NOy motor silindiri
icinde yiiksek sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlegmesi ile
olugur. Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOy
meydana gelmesi igin gerekli kosul olugmaz. Diger taraftan metanol yandiginda
benzine gore iki kat daha fazla formaldehit iiretilir. Bu madde daha 6nceleri biyolojik
maddeleri korumak, saklamak igin kullaniliyordu; ancak kanserojen madde oldugu
anlagildi. Bazi arastirmacilar, formaldehit emisyonu olaymin metanoliin
kullanilmasmmin yayginlagmasina engel olacagini s6ylerken, bazilar da bunlarin
kontrol altina alinarak azaltilabilecegini iddia ediyorlar. Arastirmacilar formaldehit
emisyonunun motorun ¢alismaya baslamasi ile ilk iki dakika igerisinde olustugunu
ve katalitik konvertdrle azaltilabilecegini  belirtmekteler. Fakat katalitik
konvertorlerin 1sitilmast gereklidir. Isitma islemi akiiden alinacak elektrik enerjisi ile
miimkiin olabilir [9].

A.B.D. de gergeklestirilen bir ¢aligmada, ¢esitli bilesimlere sahip benzinler ile
hazirlanan metanol / benzin karigimlarmin yanma karakteristikleri incelenmistir. 10
yeni model tagitta, ¢esitli ortam sicakliklarinda egzoz gazi emisyonu ve yakit
ckonomilerinin belirlendigi bu ¢aligmada %5 ve %10 metanollit benzinlerin

kullanilmas1 Snerilmekte ve 5.000 mil’lik ¢alisma sonunda motorlarda herhangi bir
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ariza ve karigimlarda faz ayinmi gériilmedigi agiklanmaktadir. Bu ¢aligmada egzoz
gazi bilesiminden hesaplanarak elde edilen yakit ekonomisi degerlerinin, karigima
eklenen metanol miktar1 ile ters orantili oldugu, metanollii benzinler ile benzinle
calisan tagitlar arasinda gozle goriilebilir fakat itiraz edilemeyecek bir siirlilebilirlik
farki oldugu, emisyonlardaki arta veya azalmanin da karigimin metanol miktar: ile
hava/yakit oranina bagli oldugu saptanmistir [66].

%15-%20 metanol — benzin karigimlarinda faz ayrigmasimi nlemek igin flizel
yag1 kullanarak performansa etkilerini incelemigtir. Testler sonucunda, benzinle
karsilagtirildiginda motor momenti ve giicti diigerken, 6zgiil yakit tiiketimi ve 1s1l
verimde artig gézlenmigtir, 1/3 ve 2/3 gaz kelebek agikliklarinda yapilan 6l¢timlerde,
CO emisyonlar1 benzine gére azalirken, NOx hemen hemen ayn1 degerde ¢ikmugtir.
HC emisyonlari ise; 1/3 gaz kelebek agiklifinda benzinden fazla ¢ikarken, 2/3 gaz
kelebek agikliginda benzine yakin ¢ikmistir [59].

Alkol benzin kargimlarinda ise karigimin metanol oraninmin arttirilmasiyla
ortaya g¢ikan karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlar etanole gore daha az
olmakta, bunun yaninda aldehit emisyonlarinda artis olmaktadir. Metanoliin yanmasi
esnasinda silindir icerisinde olusan basing ve sicakliklar benzine gére daha diisiik
seviyelerde olacagindan dolayr metanollii ¢aliyma durumunda Noy olusma ihtimali
azdir., Fakat bu durumda formaldehit emisyonlar1 artmaktadir. Bunun Oniine

gecebilmek i¢in metanol motorunda katalitik konvertdrler kullanilmaktadir [67].

2.6.3. METANOL YAKITI KULLANAN ARACLAR

Ford Motor Sirketi Kanada’da kullanmak amaciyla 255 adet M85 (%85
metanol + %15 kursunsuz benzin) yakitli Crown Victoria adli tagitini piyasaya
slirmiigtlir. Bununla beraber hava kirliliginin ¢ok yogun olarak yagandigi yer olan
Kaliforniya’da kullanilmak iizere 2800 adet saf metanol yakitli Taurus FFV arag
modelini 1993 yilinda hizmete sunmustur [68].

Chrysler firmast da ¢ofu Washington’da devlet hizmetinde, bir kismi da
Kaliforniya’da kullanilmak tizere Volvo firmasi da enjektorlii 940 sedan model
metanol motorlu araglar1 {iretmigtir. Bu deneysel sedanlarda 2.3 litre 4 silindirli
metanol motorlari kullanilmaktadir , yakit borularinda korozyona kars:t dayanikls
paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Metanoliin enerji yogunlugunun benzine gére daha az

olmas1 neden ile, Volvo sirketi yakit akig miktarimi arttirmak igin daha genis yakit
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enjektorleri ve 11:1 gibi yiiksek sikigtirma orami kullanmaktadir. Tagitta emisyonlar
azaltmak i¢in katalitik konvertdr kullanilmaktadir,

Amerika i¢in metanol motorlu tagit {iretilen bir diger firma ise Volkswagen’dir.
Bu firmanin {irettigi ve M100 yakiti kullanan motorlu araglar Newyork’ta hizmete
sokulmuglardir [69] .

2.7. ETANOLUN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMI

Etanol, renksiz, saydam, hafif kokulu, higroskopit bir sividir. Etilenin
hidratlanmast ve sekerli bitkilerin fermantasyonu ile endiistriyel 6lgiide
tiretilmektedir. Etanol patates, tahillar, seker kamist ve seker pancart gibi tarim
tirlinlerinden elde edilir. Metanol tiretiminde oldugu gibi ¢esitli biokiitle kaynaklari,
tarimsal artiklar ile evsel ve endiistriyel artik ve atiklar da etanol eldesi i¢in
kullanilabilmektedir [70].

Ekonomisi tarima dayal: tilkeler igin alternatif yakit olarak etanolii tiretmek
daha caziptir. Motor o&zellikleri agisindan metanoliin sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlarin ¢ogu etanol i¢in de gecerlidir. Bunun yaninda enerji yogunlugunun
metanole goére daha yiiksek olmasi motorlu araglarda daha kiiglik boyutlarda ve
dolayisiyla daha hafif yakit deposunun kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Etanoliin benzine gére daha diisiik alev sicaklifinin olmasi, yanma igleminin
iyilesmesini, yanma tiriinleri igindeki azot oksitlerin NOy ve CO’nin azalmasinin
saglamaktadir[71].
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2.7.1. ETANOLUN FiZIKSEL VE KIMYASAL

OZELLIKLERI

Kimyasal denklemi C,H;0H
C/H oram 0.333
Molekdiler kiitle 46.07
Ozgiil kiitle

Sivt : (kg / dm®) 0.79
Is1l degeri

(MJ/kg) 26.9

(M /litre) 213
Stokiyometrik karigim igin

hava/yakit (kiitlesel) 8.96

hava/yakit (hacimsel) 14.3
(kJ/litre) 3.61
mMOlyranier / MOl reaktantiar 1.06
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.856
Tutugma sinirlar

%hacim 3.5-19
0.29-1.92
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1924
Kaynama noktast (°C) 78.7
Donma noktas: (°C) -117.7
Kendi kendine tutusma sicakligt (°C) 392

Oktan sayis1
ROS 106
MOS 89

Etanoliin, yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina
sahip olmast ve kendi kendine tutugma direnci nedeni ile dizel motorlarinda
kullaniminda birtakim problemler yaratir. Fakat kendi kendine tutugsma direnci, Otto
motorlarinda sikigtirma oraninin arttiriimasina olanak sagladiindan etanoliin Otto

motorlarinda kullanim: daha avantajlidir. Bu sebepten dolayr etanol, dizel
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motorlarinda ancak buji kullanilmast durumunda veya dizel yakitla karigtirilmasi
durumunda kullanilabilir. Etanoliin 1sil degeri petrole gore daha dustiktiir,
buharlagma 1s1s1 ytliksek, buhar basinci diigiiktiir. Buharlagma 1sisimn yliksek olugu
motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadar.

Cesitli deneyler sonucunda varilan sonuglar su sekilde sirlanabilir;
1. Benzine ectil alkol katilmas1 yanmay: iyilestirmekte vuruntuya dayaniklilii
artirmaktadir. En iyi karigimin % 10 hacimsel oranli etil alkol — benzin karigimi
oldugu belirlenmigtir. Bu karisimda diisiikk sikistirma oranlarmda (e=7.5 igin)
%7 ; yuksek sikistirma oranlarinda  (e=9.5 igin) %15 verim artist
saglanmaktadir. Ayrica alkol kullanimi hava kirliligini 6nemli diizeyde
azaltmaktadir.
2. Alkollerin buhar basinci dusiik oldugundan alkol karigimlar: kullanildiginda
Ozellikle soguk havalarda ilk harekette emme sisteminde buharlagmay1
iyilestirici Snlemler almak gerekir. Ayrica alkoliin (ve iginde bulunabilecek
suyun) emme ve yakit sistemi ve difer motor elemanlar1 {izerindeki korozif ve
asindiric etkileri incelenmeli , bu etkilere karigt gerekli dnlemler alinmalidir.
Giincel tekniklerde etil alkol {iiretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina

dayanmaktadir. Ucuz alkol tiretimi i¢in yeni yontemler gelistirilmelidir [9].

2.7.2. ETANOL YAKITLI ARACLAR

Volkswagen : Brezilya’da etanoliin tagitlarda kullanilmaya baglanmasindan
sonra VW firmas: tarafindan geligtirilen %85 etanol ve %15 benzin karigimindan

olusan E85 yakit1 kullanabilen arabalar kullanilmaktadir.
General Motors : Amerikanin Wisconsin ve Illinois gehirlerinde kullanilmak

lizere, etanol yakiti kullanabilen 50 adet prototip gelistirdi. Bu tasitlarda %85 etanol
%15 benzin karigimindan olugan E85 yakit: kullanilmaktadir[9].
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2.8. LPG’ NIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANIMI

Sivilagtiriimig petrol gazlart (LPG), petroliin damitiimas: ve pargalanmasi
esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastirilan baslica propan, biitan
ve izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karigimidir.

Turkiye’de daha ¢ok mutfaklarda ve bu arada 1sinma, aydinlatma ve
sanayimizin birgok kesimlerinde kullanilan, diinyada ve &zellikle de ABD’de
otomotiv sanayinde araglara enerji elde etmede, havalandirma cihazlarinin
calistirilmasinda, petrol kuyular1 sondaj donanimlarina giic elde etmede karsimiza
¢ikan LPG; Propan (C;Hjg) ve biitan (C4Hjp) belli oranlardaki karisimindan olusan ve
Liquefied Petroleum Gases kelimelerinin bag harfleri ile ifade edilen sivilastiriimig
bir petrol gazidir. Diinyadaki LPG tiretiminin %61°i dogal gaz , %39’u ise rafineri
tiretiminden elde edilmektedir. Ulkemizde %30 Propan, %70 Biitan’dan olusan LPG
olmaktadir. Avrupa {ilkelerinde, Amerika ve Kanada’da Propan gazinin oransal
olarak agirlikli oldugu gaz kullamilirken Fransa, Italya, Yunanistan ve Ispanya’da
tilkemizdeki oranlarda gaz kullanilmaktadir .

Benzinin ve dizel yakitin kaynama sicakliklari normal ortam sicakliklarinin
tizerinde olmasmna karsin, LPG 0°C sicakligin  altindaki ortamlarda
buharlagmaktadir. Bu nedenle konvansiyonel yakitlar tasit (zerindeki yakit
depolarinda, atmosfer basinci altinda sivi fazinda saklanabilirken, LPG’ nin yakit
tankinda sivi fazinda depolanmast i¢in yiiksek basinca ihtiyag vardir. DIN 51600
standartlarina gore, 38 °C sicaklikta yaz benzininin 0.7 bar, kig benzininin 0.9 bar
degerlerini gegemeyen buhar basincina sahip olmasi gerekmektedir. Ancak propan
icin bu sicakliktaki buhar basinci degeri 12.1 bar, biitan igin 2.6 bar’dir. Bu nedenle
LPG yakautlar tasit {izerinde 4-10 bar arasinda degisen basinglar altinda depolanir,

Benzin ve dizel yakitina oranla LPG’nin birim kiitlesinin alt 1s1] degeri daha
yiiksektir. Bu deger LPG biinyesindeki propan/biitan oranina bagh olarak
degismektedir. Cesitli motor yakitlarimin karsilagtinilmas: Tablo 2.8’de verilmigtir
[72].

72



Tablo 2.8 Cesitli motor yakitlarinin karsilastirilmas: [72]

Ozellikler Propan | Biitan Benzin | Dizel Yakat
Yogunluk 15 °C (kg/litre) 0.508 0.584 0.73-0.78 | 0.81-0.83
Buhar Basinci 38 °C (bar) 121 | 26 0.5-0.9 0.003
Kaynama Noktas1 (°C) -43 -0.5 30-225 150-560
R.ON. 111 103 96-98 -
M.ON. 97 89 85-87 -

Alt Ts1l Degeri(MJ/kg) 46.5 45.46 44.03 42.4
Alt Isil Degeri (MJ/litre) 23.42 26.55 32.32 35.62
Stokiyometrik oran 15.8 15.6 14.7 -
Karigim Isil Degeri (kJ/m”) 3414 3446 3482 -

Bu nedenle 6zgii] yakit tiiketimi bakimindan (g/kwh), LPG yakithh motorlar
benzin ve dizel yakith motorlara gore daha avantajhidir. Ancak LPG’nin 6zgiil
kiitlesinin daha disik olmasi nedeniyle, hacimsel agidan yakit tiketimi
karsilastirildiginda LPG’nin avantajli olmadigi gorilmektedir. Birim hacimdeki
enerji egdegerine bakildiginda, teorik olarak hacimsel yakit tiiketimi benzine oranla
propan igin 1.38 (32.32 MI/litre / 23.42 MJ/litre) ve biitan igin 1.22 (32.32 M/litre /
26.55 MI/litre) kat daha fazladir.

Dizel motorlarinda ise yakit tiiketimi benzine oranla 0.9 (32.32 MJ/litre / 35.62
MlI/litre) mertebesindedir. Ancak gaz yakitlarin hava ile daha iyi karigma &zelligine
sahip olmalar1 nedeniyle, daha homojen bir karigim elde edilmekte, silindirler arasi
farkliliklar azalmakta ve motor performanst % 8-10 mertebelerinde iyilesmektedir.
Bu durumda gergek yakat tiiketimi katsayilari propan igin 1.27 ve biitan i¢in 1.11
mertebelerine diismektedir.

Propan / biitan oran1 50/50 mertebesindeki LPG’nin alt 1s1l degeri 46.0 MJ/kg
veya 546.1 kg/m® (25.1 MJ/litre)’dir. Stokiyometrik karigimin sahip oldugu 1sil
degerler agisindan durum incelendiéinde, karigimin 1s1l degeri benzin i¢in 3482
kJ/m®, propan igin 3414 kJ/m® ve bitan i¢in 3446 kJ/m’ mertebesinde olup
propan/biitan orani 50/50 mertebesindeki LPG i¢in 1s1l degeri 3430 kJ/m® olarak
tespit edilmigtir [72].

Bu nedenle LPG yakit kullanimi sonucunda benzine oranla motor giiciinde,

teorik olarak, %2 mertebesine varan bir diisiis beklenir. Ancak motor
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