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OZET

Son yillarda gerek kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, gerekse de giderek artan petrol fiyatlari
aragtirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanmasi hususunda yeni arayislara sevk
etmistir. Giinlimiizde i¢ten yanmali motorlarda yenilenebilir enerji yakitlarinin kullanilmasinin
onemi giderek artmaktadir. Bu kapsamda, biyogaz yakitinin igten yanmali bir motorda direkt
yakit olarak kullanilmasi tez kapsaminda incelenmistir. Yine tez kapsaminda, deneysel olarak

farkli oranlarda biyogaz kompozisyonunun yanmaya olan etkisi incelenmistir.

Bu kapsamda gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile farkli CO2 / CH4 oranindaki biyogaz
yakitlarmin emisyonlara ve verime etkisi arastirilmistir. Ayrica, agiga c¢ikan emisyonlarin
Kiiresel Isinmaya Etki Potensiyeli incelenmistir. Bu kapsamda, artan CO2 emisyonu ile yanma

kalitesi diismesine ragmen, kiiresel 1sinma agisindan ise olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, I¢ten Yanmali Motorlar, Kiiresel Isinma Potansiyeli, Iklim

Degisikligi.



ABSTRACT

In recent years, both global warming and climate change, as well as increasing oil prices have
prompted researchers to seek new ways to use renewable energy sources. Today, the importance
of using renewable energy fuels in internal combustion engines is increasing. In this context,
the direct use of biogas fuel in an internal combustion engine as a fuel has been examined within
the scope of the thesis. Again, within the scope of the thesis, the effect of different biogas
composition on combustion was investigated experimentally.

In this context, the effect of biogas fuels with different CO. / CH4 ratios on emissions and
efficiency was investigated with the experimental study carried out. In addition, the Effect of
the released emissions on Global Warming has been examined. In this context, although the
combustion quality decreases with increasing CO2 emissions, positive results have been

obtained in terms of global warming.

Keywords: Biogas, Internal Combustion Engines, Global Warming Potential, Climate Change.



BOLUM I
BiYOGAZ

1.1. Biyogaz, Onemi ve Ozellikleri

Diinya lizerindeki artan niifus, sanayilesme, kentlesme Ve ihtiyacglardaki gesitliligin artmasi ile
enerji faaliyetleri artmakta ve yeryliziindeki atik madde orani fazlalagsmaktadir. Diger taraftan
fosil yakitlarin giderek azalmasi, enerjideki disa bagimlilik gibi pek cok etkenden dolayi tilke
yonetimleri alternatif enerji kaynaklarina ve yenilenebilir enerjiye daha fazla yatirim yapma

gereksinimi duymaktadir.

Dinya c¢apinda ihtiya¢g duyulan enerjinin neredeyse %25°i dogalgaz, %30’a yakin1 kKdmir ve
yine %30’dan fazlasi petrolden elde edilmekteyken geri kalani ise niikleer enerji, hidro enerji
ve yenilenebilir enerjiden elde edilmektedir (Senol ve ark., 2017). Biyogazin diger enerji
kaynaklar1 ile kiyaslandiginda temel avantajlarindan birisi ¢ikan karbondioksitin cevreye
olumsuz etkisinin olmadan bitkilerin kullandig1 karbondioksite esit olmasidir. Bu sebeple

kirlilik etkisi olusturmamaktadir.

Diinya’da kullanilan enerji kaynaklarinin %86’si1 tiikkenmekte olan enerji kaynaklar1 yani,
petrol, kdmir ve dogalgaz olusturmaktadir. Tiirkiye biyogaz kaynagi olarak kullanilabilecek
organik {iriinler acisindan c¢ok zengin bir iilkedir. Maalesef ¢ogu ham madde olarak

kullanilamadan atik olmaktadir.

Biyogaz, biokitlenin anaerobik ortamda bircok bakterinin birlikte calismasi ile ctrttilmesi
sirasinda meydana gelir. Bu bakteriler ctirtiyebilecek biyokiitlenin igerisinde fazla miktarda
bulunabilmekte ve minasip ortam kosullarini bulduklarinda aktifleserek ¢iirtitme islemini
gerceklestirmektedirler. Anaerobik ortamda c¢iiriitme gozlemlenmesi i¢in miinasip kosullarin
dogada belirmesi Ozellikle yaz aylarinda gerceklesir, dolayisiyla biyogaz dogada kendi
kendisine olusabilir. Biyokiitlenin biyogaza doniisiimii esnasinda atiktan elde edilen enerjinin

%10-12°si yeni hiicrelerin Uretiminde kullanilabilmektedir (McCarty, 1964).

Aslanli’ya (2009) gore biyogaz; “Organik atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu

meydana gelen; renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan, oktan sayis1



yaklasik olarak 110, yogunlugu 1,21 kg/m?, yanma sicaklig1 700 °C, alev sicakhigi ise 870 °C

olan bir karigimdir.”

Ayn1 zamanda biyogaz, ancak 164 °Cde siv1 hale gecebilen ve kolay kolay bozulmayan sabit
bir yapidadir. Bilesiminde organik maddelerin i¢erigine bagl olarak yaklasik; % 40-70 metan,
% 30-60 karbondioksit, % 0-3 hidrojen stlflr ile ¢cok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir
gaza doniistiiriilebilmektedir. Oksijensiz ¢iirume ile birlikte biyogaz acgiga ¢ikarken beraberinde
organik agidan zengin giibre de olusmaktadir. Boylelikle basglangigta istenmeyen cevresel
kirletici olarak gorilen biyokiitle, biyogaz gibi kiymetli bir gaza ve ¢evre dostu bir organik
gubreye donismektedir. Biyogaz yanici bir gaz olmasi hasebiyle tilkenmekte olan kaynaklara
alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Biyogazin kaloriferik degeri yaklasik 4700-5700 kcal/m® dir. Bu 1s1l deger benzin ve mazotun
1s11 degerinin yarisina tekabiil etmektedir. 1 m® biyogaz’n esdegeri; 0,62 litre gazyag1, 1,46 kg
odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek ve 4,70 kWh elektrik enerjisidir.

1 m® biyogaza esit yakit miktarlar1 ise; 0,66 litre motorin, 0,75 litre benzin ve 0,25 m® propandir.

Kili¢’in (2007) calismasinda sunulan verilere gore, 1990’larda biyogazdan elektrik enerjisi
iiretimi diinya capinda 5000 GWh iken, bu rakam 2000’li yillarda 12048 GWh seviyesine
cikmustir.

Yilmaz’a (2009) gore her ne kadar biyogazin genel kullanimi isitma amagl olsa da arag
yakitlarinda kullanimi da gittik¢e artmaktadir. Ornegin biyogaz iiretimi neticesinde Avrupa’da

2015 yilinda agir vasitalarda kullanilan yakit maliyetinin yilizde 27’si biyogazla karsilanmaistir.

Deviren ve ark.’nin (2017) ¢alismasi, igerisinde yiizde 20 ila 45 oraninda bulunan ve enerji
seyreltici islevi goren CO2 gazmin ayristirilmasiyla biyogazin tasitlarda yakit olarak
kullanilabildigini, dogalgazla ¢alisabilen i¢ten yanmali motorlarin da bu kullanim alanina dahil

oldugunu gostermis, fakat biyogazin bu tip kullanimlarda aritmanm 6nemine dikkat ¢ekmistir.



1.2. Biyogazin Olusumu

Hayvan giibresinin i¢eriginde bulunan organik maddeler anaerobik ortamda mikroorganizmalar

tarafindan sindirilmekte ve U¢ asamada metan olusumu gerceklesmektedir.
Anaerobik ortamda organik maddelerin ayrigmasi Sekil 1.1°de sematik olarak gdsterilmektedir,

bir proses olarak ele alinabilir (Ttrker, 2008).

_ =

Organik Ucucu Asitler

Atiklar

Basit Organik

en genel halde hidroliz asamasi asit tretimi agsamasi ve metan turetimi olmak tizere ti¢ asamali
Maddeler
* Formik Asit

*+ Asetik Asit

* Propivonik Asit
« Biitirik Asit
« izobutirik Asit

* Seliiloz
» Nisasta
* Hemiseliiloz
* Yag

* Protein

* Sekerler
* Uzun Zincirli
Yag Asitleri
* Aminoasitler

Sekil 1.1. Anaerobik Boliinme Basamaklarinin Sematik Gosterimi (Turker, 2008).

Birinci asama hidroliz asamasidir. Bu asama atiklarm, mikroorganizmalarin salgiladiklari
selular enzimler ile ¢oziiniir hale donistiiriilmesidir. Uzun zincirli kompleks polisakkaritleri
monosakkaritlere, proteinleri peptidlere ve aminoasitlere gibi daha kisa zincirli yapilara
dontstiiriirler. Bazi kompleks maddeler, 6rnegin seliiloz ve lignin zor hidrolize olur veya hig

hidrolize olmazlar.

Ikinci asama asit olusturma asamasidir. Bu asamada asit olusturucu bakteriler devreye girerek
¢ozlndr haldeki organik maddeleri asetik asit, hidrojen ve karbondioksit gibi daha kiigiik yapil1
maddelere dontistiiriirler. Bu bakteriler anaerobiktir ve asidik ortamda gelisim gostermektedir.

Anaerobik bakteriler tarafindan metan olusturan bakterilere uygun ortam saglanmaktadir.

Uclincii asama ise metan olusumu asamasidir. Nihai asamada bu metan Gretici bakteriler asetik
asiti parcalayarak biyogaza doniistiiriirler. Anaerobik ortamda elde edilen metanin %30’a
yakimi hidrojen ve karbondioksit gazindan, %70’e yakini ise asetik asitin boliinmesinden

olusmaktadir.

Biyogaz olusumu mikrobiyolojik etkenler ile ger¢eklesmekte ve bunun dogal bir sonucu olarak

bu mikrobiyolojik organizmalarin etkilenecegi her tiirlii kosul biyogaz iiretimini de



etkilemektedir. Metan iiretimi diger siireclere nispetle daha agir ilerleyen bir strectir. Metan
olusumundaki etkili bakteriler ¢evre kosullarindan olduk¢a fazla etkilenirler. Anaerobik
sartlarda ¢aligan bir biyogaz iiretim tesisinde besi maddesinin sicaklig1, pH’1, hidrolik bekleme
stiresi, yiikkleme hizi, C/N orani ve kati madde konsantrasyonu 6nem tagimaktadir. Metanojenik

bakteriler sicakliga kars1 ¢ok hassastirlar. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisamazlar.

1.3. Biyogazin Kiiresel Isinmaya ve Sera Gazina Etkileri

Sanayilesen diinyada atik maddeler her gecen giin gogalmaktadir. Cevreye zarar veren bu atik
maddeler, bir diger taraftan metan gazi salinimi1 da yapmaktadir. Bu sebepten dolay1 atmosferde
sera etkisi olusmakta ve bu da kilresel isinmaya yol agmaktadir. Kiresel isinma nedeniyle
barajlar kurumakta, yer alt1 su kaynaklar1 giin gectikce tiikenmekte ve kurakliga sebebiyet
vermektedir. Bir yandan ilerleyen teknoloji farkl atik tiirlerini de beraberinde getirirken, diger

taraftan atik yonetimi ve enerjinin dogru kullanilmasimnim gerekliligi hasil olmaktadir.

Ersoy’a (2017) gore biyogazin fosil kaynaklar yerine kullanilmasi ile CO2 ve diger sera
gazlarinin salinimlar1 azaltilmaktadir. Biyogaz Uretimi sirasinda oldukga az fosil yakit tiiketilir.
Sonug, olarak, evlerin 1sinmasinda ve arag, yakitlar1 yerine biyogazm kullanimi ile %75 sera
gazlarinda azalim gergeklesebilmektedir. Biyogazin dnemli bileseni olan CHs aslinda bir sera
gazidir ve iklim degisimi ag¢isindan irdelendiginde bir kilogram CHa yirmi kilogram CO2’ye
esdeger olmaktadir. Biyogaz sistemindeki kacaklar, yetersiz teknoloji ya da fazla gaz
uretiminden olusan kayiplarin 6nemli gevresel etkileri olmaktadir. Ornegin biyogazda %2°1ik
metan kayb1 nedeniyle yakit dongiisii esnasindaki metan emisyonunda 10-100 kat bir artiga
neden olmaktadir. Biyogazin zenginlestirilmesi sirasinda %10’ luk bir kayip ise yakit déngust

emisyonunda 50°den 540 kata kadar artis gerceklesmektedir.

1.3.1. Kiiiresel Isinma Potansiyeli

Bilindigi lizere sera gazlar1 enerjiyi emer, uzaya kagis hizini yavaglatir ve bunun bir neticesi
olarak diinyamizi isitir. Farkli sera gazlarinin, bu siiregte farkli etkileri olabilmektedir. Bu fark
ise iki temel parametre iizerinden netlesir; sera gazlarinin enerjiyi sogutma yetenekleri ve
atmosferdeki kaldiklari siire. Iklim degisikligine neden olan bu gazlarin kullanimi 2016 yilinda

yapilan Montreal Protokolii’'ndeki Kigali Degisikliginin onaylanmasiyla sinirlandirilmigtir

(United Nations, 2016).



Kiiresel Isinma Potansiyeli, literatiirde bilinen genel, kisaltilmis ismiyle; GWP (Global
Warming Potential), farkli sera gazlarinin kiiresel 1sinmadaki etkisini karsilastirabilmek adina
geligtirilmigtir. Spesifik anlamda GWP; 1 ton karbondioksit emisyonlarina gére 1 ton gaz
emisyonunun belirli bir periyot igerisinde ne kadar enerji emecegini dlger. Bu baglamda GWP
ne kadar fazlaysa, belirli bir gazin belirli bir zaman dilimi boyunca karbondioksite kiyasla
diinyay1 daha fazla 1sitmasidir. GWP sz konusu oldugunda genelde kullanilan bu siire ise 100
yildir (United States Environmental Protection Agency, 2022). Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yapilan deklarasyonla CO> kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) agisindan referans gaz olarak secilmistir ve GWP’isinin 1 olarak tanimlanmasinda
mutabik kalinmistir. Bu baglamda <’ GWP bir gazin 1 tonunun, 1 ton CO> tarafindan hapsedilen
1s1 miktarina bagil hapsettigi 1s1 miktarmi belirtir’’. Yine Kigali Degisikligi’ne gore HFC tiretim
ve tiiketim raporlamasinda standart bir dizi GWP degeri belirlenmesinde mutabik kalinmistir

(UNEP, 2018).

Sera gazlarinin kiiresel 1sinmadaki roliinii, sayisal bir endeks (Lashof ve Ahuja, 1990) yoluyla
karsilagtirmak admna yapilan ¢alismalarin temeli Roger ve Stephens’in (1988) ve, Fisher ve
arkadaslarinin (1990) yilindaki caligmalarina dayanmaktadir. Bu ¢alismalarin esas amaci ise
Wuebbles’in (1981) yilinda ortaya koydugu Ozon Tiikenme Potansiyeli’ne benzer bir bi¢imde

farkl1 halokarbonlarm 1sinma etkilerini degerlendirmektir.

Global Warming Potential (GWP), Tiirkge karsiligiyla; Kiiresel Ismnma Potansiyeli ise
dogrudan ve dolayl etkileri olan kiimiilatif radyasyon zorlamasi anlamini tasir. Bir miktar
referans gazla ilgili bir birim gaz kitlesinin emisyonundan kaynaklanan belirli bir zaman ufku
boyunca olusan bu gaz; karbondioksittir (IPCC, 1996). Rodhe’nin (1990) ve Lashof ve
Ahuja’nin ortaya koydugu bu kavram IPCC tarafindan da onaylanmistir (Albritton ve
arkadaslari., 1995; Schimel ve arkadaslari, 1996; Shine ve arkadaslari, 1990). Daha ileri
diizeyde agiklamak gerekirse; bir gaz icin GWP, o gazin birim kiitle emisyon darbesi tarafindan
iiretilen, belirli bir siire (veya zaman 'ufugu') boyunca kiimiilatif, kiiresel ortalamal1 15mimsal

zorlamanin karbondioksit tetiklemesiyle olusan kiitle oranidir.



Tablo 1.1. COy’ye Gore Kiiresel Isinma Potansiyeli Degerleri (IPCC)

Global warming potential (GWP) values relative to CO;

GWP values fo -year time harizo
Ind!.lslnall . Fifth Assessment
designation Chemical formula S Report (ARS)
or common ) \ - .
name : :

Carbon dioxide CO: 1 1 1
Methane CH. 21 25 28
Nitrous oxide NzO 310 298 265

Substances controlled by the Montreal Protocol

CFC-11 CClsF 3,800 4,750 4,660
CFC-12 CClzF2 8,100 10,900 10,200
CFC-13 CCIF; 14,400 13,900
CFC-113 CCIzFCCIF; 4,800 6,130 5,820
CFC-114 CCIF,CCIF, 10,000 8,500
CFC-115 CCIFCF3 7,370 7,670

GWP, Yilmaz ve Tosun’un (2014) sadelestirilmis agiklamasiyla; “Sera gazi tesiri ile gezegen
1sinma etkisinin bir gostergesidir ve kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri GWP' si 1 olan

karbondioksit (COz) referans alinarak” hesaplanir.

Bir gazin GWP degeri ile gaz kiitlesinin ton biriminde carpilmasiyla ¢ikan degere ton CO2
esdegeri denilir (UNEP).

Iklim degisikligi temel anlamda hava durumu modelleri ve gittikge artan sicakliklardaki biiyiik
capl, uzun donemdeki degisimlerdir. Yiikselen sicaklik ve iklimde yasanan degisim
hayatlarimizi ve diinyay1 etkilemektedir, bunun temel nedeni ise sera gazlaridir. Insan kaynakli
olarak ortaya ¢ikan CFC, HCFC, HFC ve PFC gibi gazlar gii¢lii sera gazlaridir ve iklim
degisikliginde biiyilik rol oynar. Bu gazlarin GWP orani karbondioksite kiyasla binlerce kat
daha yiiksektir (Ttrkiye Cumhuriyeti Cevre ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021).

Fosil yakitlarin giincel anlamda kiiresel enerjideki kullanim oraninin yiizde 80 oldugu ve bu
oranin yiizde 58’1 tek bagina tasimacilik sektorii tarafindan kullanilmaktadir (Nigam ve Singh,
2011). Igten yanmali motorlarda fosil yakit kullanim diizeyi diinya genelindeki kullanimin
yiizde 25’ine tekabiil etmektedir ve diinya geneli sera gazi iiretiminin yiizde 10’u yine i¢ten
yanmal1 motorlar tarafindan yapilmaktadir. Bu nedenle, fosil yakit tiiketimini ve emisyonu
azaltmak motor konusunda g¢alisan arastirmacilarin son yillardaki temel amaglarindan birisi

olmustur (Reitz ve arkadaslari, 2019).



Ayni ¢alismalarinda, Reitz ve arkadaslar1 (2019) gelecekte bu sorunun ¢dziimii olarak elektrikli
bataryalar ve hibrit araglari, elektrikli araglar1 isaret etmislerdir. Bu c¢aligmalarinda da
degindikleri iizere, her ne kadar bu alternatifler var olsa da, igten yanmali motorlar yine gelecek
arastirmalarin merkezinde yer alacak, bahse konu senaryolarda dahi 6nemli bir par¢a olmaya
devam edecektir. Bu gercekten dolayi, kisa ve orta vadede icten yanmali motorlarin termal
etkinlik diizeyini ciddi maliyetler olusmadan ve gevresel olumsuz etkileri azaltarak yontemler

gelistirmenin gerekliligini savunurlar.

Reitz ve arkadaglar1 (2019) bu ig¢ten yanmali motorlarda yapilmasi gereken gelistirme
cabalarinin, sera gazi emisyonlarini azaltma konusunda Oniimiizdeki yillarda ¢ok Onemli
oldugunu savunmaktadirlar. Bunun ana nedenini ise, tagimaciligm GWP emisyonundaki
paymin yiizde 10 olmasiyla agiklamaktadirlar. Bu baglamda motorlardaki bu gerekli
tyilestirmeler i¢cin tek ve cift yakitlhh motorlar tasarlanmasmi tavsiye etmektedirler. Bu
calismalarin ise fosil yakita baglilig1 azaltacagini, dekarbonizasyon siirecini kolaylastiracagini
ve bu silirecteki en olumlu sonuglarin karbondioksit orani ndtr olan biyoyakitlarla elde

edilebilecegini iddia etmektedirler.

1.4. Biyogazin Avantajlan

Biyogaz Uretim sistemleri pek ¢ok hedefi gerceklestirmek Uzere uygulanmaktadir. Temelde
uygun atik yonetimi, yenilenebilir enerji Uretilmesi ve bitki besin elementlerinin ydnetiminin

iyilestirilmesi olarak U¢ ana kategoride toplanabilmektedir.

Organik kokenli atik ve artik maddelerden enerji elde etme ve atiklarin topraga
kazandirilmasinda biyogaz teknolojisi 6nemli rol oynar. Ayni sekilde maliyet acisindan ¢ok
uygundur ve enerji/giibre kaynagidir. Atik geri kazanimi saglamaktadir. Biyogaz Uretiminin bir
diger avantaji ise hayvan giibresindeki kokunun ciddi oranda yok olmasidir. Hayvan
glbrelerinden kaynaklanan insan sagligini ve yeralti sularin1 tehdit eden hastaliklarin btk
oranda etkinliginin kaybolmasmi saglamaktadir. Biyogaz (Uretiminden sonra atiklar yok

olmamakta, bilakis ¢cok daha kiymetli bir organik gibre haline gelmektedir.

Gao ve ark. (2019) biyogazin tarimsal atiklar1 degerlendirme noktasindaki 6nemine ve ¢evresel
kirliligi azaltmadaki roliine dikkat c¢ektikleri caligmalarinda, diinyanin en biiyiik dordiincii

enerji kaynagi olarak addedilen biyogazin CO: emisyonunda sebep oldugu diisiisii
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vurgulanustir. Ozellikle {izerinde durduklar1 nokta ise biyogazin iktisadi anlamdaki katkilar1 ve

ekolojik anlamdaki faydalar1 olmustur.

Ekonomik olarak en temel katkilar1 ele alindiginda, biyogaz ile 1s1 ve elektrik iiretiminin
ekonomik kazan¢ getirdigi, biyogaz {liretimi sonrast elde edilen gilibrenin daha kolay
kullanilabildigi, sera gazini azalttig1, ¢evreci atik ¢cevrimi sagladigi, daha saglikli ve hijyenik
yasam alanlar1 saglamaya yardimei1 oldugu, suni giibreye olan bagimliligi azalttig1 ve disartya

olan enerji bagimliligin1 azalttig1 ortaya konmustur (Oztiirk,M., 2005; Tolay vd., 2008).

Gao ve arkadaslarinin (2019) calismasinda da goriilebilecegi lizere, biyogazin en belirgin
avantajlarindan birisi ekolojik kaynaklar1 korumada iistlendigi roldiir. Yine aymi sekilde fosil
yakit tiikketimindeki artigin gevresel zararlar1 ve diinyay1 burun buruna getirdigi siirdrtilebilirlik

krizi diisiiniildiigiinde, biyogaz lizerinde 6nemle durulmasi gereken bir alternatif yakittir.

Bu calismada biyogazin yakit verimliligi, siirdiiriilebilir elektrik kaynagi iiretiminde
oynayabilecegi potansiyel role dikkat ¢ekilmektedir. Buna ek olarak, insan saglhigi lizerindeki
olumlu etkisi teferruath sekilde ele alinan biyogazin, ayni sekilde psikolojik olarak da insan

saglhigina olumlu katkilar1 gézler oniine serilmistir.

Bagher ve arkadaslar1 (2015), biyogaz enerjisinin avantajlarini ¢alistiklar1 makalelerinde
yenilebilir enerji tiretimi, maliyetleri azaltmak ve g¢evresel kaygilar1 gidermek i¢cin biyogaz
teknolojisinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir. Biyogazin avantajlar1 nedeniyle diizenli
depolama alanlarmi azalttigini, cevreyi kirletmedigini, ¢ok daha fazla insana is imkani
saglayabilecegini, kiigiik yerlere, ciftliklere bile kurulmasinin az maliyetle miimkiin oldugunu,
daha ucuz oldugunu ve sera gazi etkisini azalttigini arastwrmiglardir. Elektrik iiretiminde de
kullanilabildigi i¢in ¢ok sayida fabrikada da kullanilabilecegini ve sikistirilabildigi icin
otomotiv i¢in yakit olarak kullanilabilecegini vurgulamislardir. Sadece Biiyiik Britanya’da

biyogazin klasik otomobil yakitlarinin yiizde 17 gibi oranla yerini almas1 beklenmektedir.

Senol ve arkadaglar1 (2017), biyogazin avantajlarin1 su sekilde anlatir; temiz enerji kaynagi
olmasi, ¢evre dostu ozelligi, maliyetinin uygun olusu, giibre kalitesine olan olumlu etkisi,
atiklarm organik bir giibreye doniismesi olarak sdylemislerdir. Buna ek olarak hem 1sitma hem
de elektrik tiretimi amaciyla kullanilabilmesi, igeriginde ylizde 95 CHj igerigi sayesinde ufak

degisikliklerle dogal gazm yerine kullanilabilmesi 6ne ¢ikmaktadir.
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1.5. Biyogazin Dezavantajlar:

Biyogazin dezavantajlar1 ve zararlar1 ii¢ temel baslik altinda kategorize edilebilir. Bunlar;
saglikla ilgili, ¢cevresel ve sosyo-eckonomik hususlarla alakalidir. Fakat, bu dezavantajlar

kurulum ve isletim agamasinda alinacak bazi 6nlemlerin de yardimiyla engellenebilir.

Mesela cevre agisindan potansiyel zararlar: ele alinacak olursa, one ¢ikan hususlardan birisi
besleme materyalindeki azotun, amonyumun organik formuna doéniismesidir. Amonyum,
amonyak veya nitrata doniismektedir. Nitrat ise toprak altma slziilmek suretiyle yeralti
sularmin kirlenmesine neden olabilmektedir. Yine de mineral ve kompost gubrelere nazaran
nitrat kirlenmesi yaklasik %10-20 daha azdir (Easterly ve Lowenstein, 1986; Dalemo ve ark.,

1998; Leggett ve ark., 2002).

Bir diger husus ise yukarida bahsedildigi iizere saglikla ilgili potansiyel zararlardir. Atiklarin
neden oldugu saglik problemleri, biyogazin zehirleme, patlama ve yangimn riskine sebebiyet
verir (Anon, 2000a; Seadi, 2001; Nelson ve Lamb, 2002; Monnet, 2003). Ozellikle belediye
atiklarinin kullanildig1 tesislerde, tesis c¢alisanlarina havada bulunan bakteriler nedeniyle

sindirim sistemiyle ilgili hastaliklar bulagsabilmektedir (Ivens ve ark., 1997).

Sosyo-ekonomik anlamda olusabilecek sorunlar ise; biyogaz tesislerinin ilk yatirim maliyetleri
yuksek olmasindan kaynaklanmasidir. Tesislerin isletilmesinde 6zen ve teknik bilgi gereklidir.
Periyodik bakim ¢ok blyuk énem arz etmektedir (Leggett ve ark., 2002). Biyogaz tesisleri,
kullanicilarin bulundurdugu hayvan sayisinin sabit oldugu varsaymmi Uzerine kurulmaktadir.
Ancak atik miktarinda diisiis olursa, bagka atiklarin kullanilmasiyla bu problem i¢in bir ¢6zim
uretilebilmektedir (Vijayalekshmy, 1985).

Gao ve arkadaslarmin (2019) ¢aligmasi her ne kadar biyogazin olumlu etkilerini, daha evvel
bahsedildigi ilizere ele aliyor olsa da diger taraftan olumsuz etkilerine dair de bilgiler

paylagmaktadir.

Bu caligmaya gore agir metaller, canli hayvan ve kiimes hayvam yetistirme siirecinde yem

yoluyla yutulur, cogu dogrudan hayvan metabolizmasi ile kullanilmaz ve bosaltilmaz. Agir



metal iceren bu giibreler biyogaz iiretimi i¢in kullanildiginda, son biyogaz sindirimi bu zararl
maddeleri icerecektir. Yine ayn1 ¢aligmaya gore biyogaz kullaniminin yayginlagsmasi 6niindeki
en temel engeller; bu islemi yapacak tesislerin yiiksek maliyeti, isletme maliyeti ve yatirimin

geri doniis siirecinin uzunlugu gibi iktisadi sebeplerle de alakalidir.
Bagher ve arkadaslarinin (2015), yaptiklar1 aragtirmada ise dezavantaj olarak biyogazin

safsizlik icerdigi i¢in yakit olarak kullanildiginda motorlarin metal pargalarinda asindirici etki

olusturabilecegini soylemistir.
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BOLUM II
MOTORLAR

2. Motorlar ve Biyogaz

Kirsal kesimlerde ve hayvancilikla ugrasilan yerlesimlerde organik ve evsel atiklar enerji
iiretimi icin ciddi kaynak olusturmaktadir. Onemli olan yenilenebilir enerji iiretimi icin
stirdiiriilebilir bir kaynak kazanma ve ¢ikan bu atiklardan enerji tiretecek sistemleri ¢cevre dostu

bir teknolojiyle tiretmektir.

Bu dogrultuda i¢ten yanmali motorlarin kullanilmasi giin gegtikce 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle dizel g¢evrimine gore calisan motorlar giiniimiizde sadece kara tasitlarmda
kullanilmay1p; gemilerde, ziraat alaninda ve jenerator sistemlerinde de yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ancak, giin gectikce artan petrol fiyatlar1 ve emisyonlardaki zorlayici
regiilasyonlar, arastirmacilarin alternatif bir yakit arayigina yonelmesini zorunlu kilmistir

(Karagdz, 2016).

2.1. Buji Ateslemeli Motorlarda Biyogaz Kullanimi

Giliniimiizde diinyanin karsi karsiya kaldigi en Onemli krizlerden birisi olan enerji
kaynaklarindaki gilincel tedarik sikintilar1 ve bilingsiz kullanim, ¢agimiz teknolojisinin ve
giindelik hayatin, iiretim sektoriiniin vazgeg¢ilmezi olan motor kullaniminda da bilim insanlarini

farkl1 alternatif arayiglara ve motor teknolojilerini arastirmaya tesvik etmektedir.

Bilhassa geleneksel yontemlerdeki (fosil yakitlar) rezerv sikintilar1 icten yanmali motorlarda
ekolojik alternatif yakit arayislarini yogunlastirmistir. Bu baglamda, kivileim ateslemeli
motorlardan, alternatif metotlar ve yakitlar kullanilarak verim elde etme gayretine girisilmis,
bu siiregte dogal gaz, sivilagtirilmis petrol gazi gibi yakitlar 6ne ¢ikmais, elektrik iiretiminden

nakliyeye pek ¢ok farkli alanda kullanima girmistir.

Ozellikle dogal gaz kullanimi yapan motorlarmn spesifik sartlarda egzoz emisyonlarida
azalmaya ve termal verimlilikte ylikselise katkida bulundugu miisahede edilmistir. Hakim
teorik ve pratik uygulamalarda kullanilan halihazirdaki benzinli motor teknolojisinin yerine bir

alternatif olarak neset eden dogal gaz motoru gelistirme projelerinde ii¢ yollu katalitik
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konvertor kullanilmis ve Onceki arastirma sonuglarma istinaden yiliksek tiirbiilansli yanma

odalarinda uygulanagelmistir.

Gliniimiizde ise kullanimi1 her ne kadar az olsa da bagka bir alternatif yontem olarak 6ne ¢ikan

biyogazla ¢aligan motorlar da yeni bir aragtirma konusu olmaktadir.

Gaz motorlariyla yapilan ilk deneylerin kokenlerine 19. yiizyilda rastlanmaktadir. Bu donemde
gaz motorlar1 merkezli pek ¢ok deney yapilmis fakat yakit verimliligindeki problemler ve gii¢
iretimindeki yetersizlik ana problemler olarak 6n plana ¢ikmistir, bunun en bilinen 6rnegi ise

Belgikali bir miihendis olan Etienne Lenoir’e ait 1860 yilinda iiretilen Lenoir motorudur.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar icerisinde, farkli karisimlarla iiretilen yakitlarla denemeler
yapilmistir. Ornegin Huang ve Crookes’in (1998) calismasinda dogal gaz ve karbondioksit
icerikli biyogazla tek silindirli kiviletm ateslemeli motorda degisken sikistirma oranlariyla
testler yapilmistir. Bu simiilasyondaki karbondioksit fraksiyonu hacimce 0’dan yiizde 40’a
cikarilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore karbondioksit varliginin NOx emisyonlarinda
artisa sebep olabilecegi, ancak daha diisiik silindir basinci uygulanmasi neticesinde motor giicii

ve termal verimliligin azaldig1 saptanmis, yanmamis HC seviyesinin artis1 gézlemlenmistir.

Buna ek olarak, 6l¢timii yapilan deneyler sonucundaki verilere gére, CO2 karisimli biyogazla
calisan motorlarin performansini iyilestirmek ig¢in, sikistirma oranindaki artisla verimin
artabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu husus normal sartlar altinda hem NOx hem de HC
emisyonlarinda artisa sebebiyet verecek olsa da biyogaz igeriginde bulunan CO: igerigi ile
dengelenebilecektir. Bu calismanm sonucunda, Huang ve Crookes (1998) biyogaz iceriginde
karbondioksitin motoru ¢alistirirken, NOx emisyonunu azaltip, sikistirma oraninin artirilmasini
karbondioksitin ana etkisi olarak sunmuslardir. Ayrica, silindir basinci azaltildiginda ve CO>
fraksiyonu ylizde 3’e yiikseldiginde giic ve fren termal verimliliginin yiizde 40 oraninda
azaldig1 gozlemlenmistir. Toplam HC emisyonu ise yakitta bulunan CO2 varligina paralel
olarak artmistir. Yakitin CO2 igeriginin yiiksek oldugun durumlarda NOx degerinin nispeten
yiiksek oldugu, ayni kosullarda HC ve CO emisyonlarmin ise diisiik oldugu sonucu elde
edilmistir. Ozellikle motor devresi artirildiginda igerigi zayiflatilmis karisimlarda da yogun

emisyonun da azaldi1g1 gozlemlenmistir.
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Bir diger ¢alismada, Propatham, Ramesh ve Nagalingam (2008) buji ateslemeli motorlarda
yakit olarak biyogaz kullanimi1 yapildiginda metan konsantrasyonunun etkisini aragtirmiglardir.
Bu baglamda, biyogaz igeriginde yer alan CO> konsantrasyonundaki azalmanin sabit hizli ve
kivileim ateslemeli motor performansi lizerindeki etkisi, emisyon ve yanma hususundaki rolii
deneysel olarak incelenmistir. Biyogaz icerigindeki CO> seviyesini sirayla yiizde 41°den 30’a
ve ylizde 20’ye diistirmek i¢in kire¢ suyu yikayict kullanilmis, testlerde girdabi arttirmak igin
1500 rpm sabit hiz ve 13:1 sikistirma orani kullanilarak c¢alisma sinir1 ¢esitli denklik oran

araliklari ile ele alinmustir.

Calisma esnasinda, CO> seviyesindeki diisiisii miiteakiben 6zellikle zayif karisimlarda HC
emisyonlarinda performans ve diisiis adina 6nemli gelismeler gozlemlenmis, yanma smir1 da
geniglemistir. NO seviyelerinde 6nemli bir yiikselme goriilmezken karbondioksit seviyesindeki

yiizde 10’luk bir azalma HC seviyelerini diisiirmek i¢in yeterli oldugu gézlemlenmistir.

Bu c¢alismanin  sonucunda, indiiklenmis biyogazda bulunan gelistirilmis metan
konsantrasyonunun performansi énemli 6l¢iide iyilesirken, HC emisyonlarinin azaldigi tespit
edilmistir. Yine ayni sekilde biyogazda bulunan CO2’nin azaltilmasi, enerji yiiklemesi
esnasinda daha yiiksek oranda metan ve oksijen konsantrasyonlarinin elde edilmesiyle
sonuglanirken daha ¢cabuk yanma sagladigi ve belirli bir esdegerlik oraninda daha yiiksek gii¢
¢ikist oldugu ile sonu¢lanmistir. HC emisyonundaki azalmanin 6ncelikli oldugu durumlarda,
yakit igerisindeki CO> seviyesinde gozlemlenecek yiizde 30-40 oranindaki bir azalma bile
onemli fayda saglamaktadir ve bu hususta NO seviyesindeki artis yonlii hareketler ¢ok da

oneme haiz degildir.

Propatham, Ramesh ve Nagalingam’in ¢alismasina gore 1s1l verimlilik ve gii¢, karbondioksit
yogunlugundaki azalma ile birlikte artig gdstermistir. Buna ek olarak, azaltilan CO2 oran ile 1s1
salinim hizinda kayda deger bir artis gerceklesmis ve geciktirilmis atesleme zamanlamalarinin
onemi ortaya ¢ikmustir. Ayrica, karbondioksit ile seyreltmenin azalmasi da hizli yanmanin bir

sonucu olarak yanma esnasindaki dongii varyasyonlarini azaltmstir.
Bahse konu bu ¢aligmadan dort yil sonra, Propatham, Ramesh ve Nagalingam (2011) bir diger

calismasinda ise sikistirma oraninin biyogazla ¢alisan buji ateslemeli motorlardaki performans

ve yanma lizerindeki etkisini aragtirmustir.
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Bu ¢aligmanin ilk ayaginda, tek silindirli bir dizel motor, biyogazla c¢alisan buji ateslemeli bir
motor halini alacak sekilde modifiye edilmistir ve 1500 rpm’de yiizde 25 ve yiizde 100 gaz
kelebegi acikliginda cesitli esdeger oranlarda test edilmistir, pek ¢ok farkli sikistirma orani
calisma esnasinda denenmistir. Atesleme zamanlamasinin en iyi tork i¢in minimum ilerleme
(MBT) olarak ayarlandig1 bu test esnasinda farkli sikistirma oranlari ile performans, emisyon

ve yanma Ozellikleri ele alinarak karsilagtirilmastir.

Bunun sonucunda, sikistirma orami yiikseldikge, fren 1s1l veriminin de yiikseldigi saptanmis,
sikistirma oranmin kritik bir degeri olarak kabul edilen 13:1 {izerine ¢ikmasi durumunda, fren
glicii ve termal verimliligin ise ¢cok az artis gosterdigi goriilmistiir. 13:1 tzerinde uygulanan
yiiksek sikistirma oranlarinda ise NOx, HC ve CO emisyonlari artis gostermistir. Gli¢ ve 1s1l
verim 13:1 ile 15:1 arasindaki sikistirma orani ve 1.08 ile 0.95 arasindaki esdegerlik orami ile

en yuksek degerlerine ulagmustir.

Bu calisma neticesinde, Propatham, Ramesh ve Nagalingam gergek motor ¢alisma kosullarinin
saglandig1 bir ortamda biyogazin yalin tekleme yanma smirinin, sikistirma oranindaki artigla

beraber 6nemli derecede arttig1 sonucuna ulagmistir.

Sikistirma oranindaki artisa paralel olarak termal verimlilik ve fren giiciinde iyilesme
gozlemlenmistir. 15:1 sikistirma oranina sahip tepe giic ¢ikis1 4,8 kW iken 9,3:1 sikistirma orani
4.4 kW olana gore yilizde on daha gii¢liidiir. Sikistirma oranm1 9,3:1°’den 15:1°e ¢iktiginda, en
yiiksek fren termal verimlilik orani ylizde 23’ten 26,8’e yiikselir. Ayrica, bu orandaki artisla
beraber HC ve NO seviyelerinde artis gdzlemlenmis ve bunun baslica nedeni, yanma hizinin
yalin sinir genisletilerek saglanmasi olarak izah edilmistir. 0.94 esdegerlik oraninda sikistirma
oran1 9.3: 1'den 15: 1'e, HC seviyesi 1184 ppm'den 2000 ppm'e ve NO seviyesi 2125 ppm'den
2650 ppm'e yiikselmistir. Bu baglamda, genel olarak, sikistirma oranindaki artis, performansi

artirmak ve biyogaz ile emisyonlar1 azaltmak i¢in istenen diizeydedir.

Shrestha ve Narayanan (2008) ise yaptiklar1 calismada ¢op gazinm bir yakit olarak etkisini
tartigarak buji ateslemeli bir motorda etkin bir sekilde gii¢ iiretimini tartismislardir. Elde
ettikleri sonuca gore, her ne kadar ¢6p gazinin yakit olarak kullanilmasi motor performansi ve
yanma konusunda metana nispeten kotiilesse de, sikistirma oranindaki artis ve kivileim
zamanlamasinin ilerlemesiyle ¢op gazi isletiminde metan isletimine gére daha verimli sonuglar

elde etmislerdir.
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Yine ayni c¢alismadan elde edilen verilere gore, deponi gazindaki bilesim degiskenlikleri
dolayisiyla ortaya ¢ikan etkiler, stokiyometriye gore fakir ve zengin karigim isleminde daha net
bir sekilde gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ayrica ¢op gazina hacim olarak yiizde 30’a kadar
hidrojen eklendiginde ortaya ¢ikan sonuglar ele alinmistir. Yiizde 5’e kadar yapilan hidrojen
ilavelerinde, bilhassa yalin ve zengin limit operasyonlarinda performans artisi miisahede
edilmis, operasyonel limit genislemesi gozlemlenmistir. Hidrojenin eklenmesi yanma kalitesini
artrmig, spesifik olarak yagsiz ve zengin karisimlarda deponi gazindaki operasyonlarin

dongusel varyasyonlar1 azalmistir.

Karim ve arkadaglarmin (1996) daha eski tarihli bir arastirmasi ise degisik hidrojen oranlariyla
ger¢eklesen deneyleri ele alir. Bu ¢alismalarinda yanma siiresi, alev hizi, gii¢ ¢iktisi, maksimum
silindir basinci gibi parametreleri inceleyen bu ¢alisma 10 ve 20 BTDC (iist 6lii noktadan
onceki ac1) i¢in, metanla beraber hidrojenin varligi durumunda, metan yakith kivilcim
ateslemeli motorlarin performansinda 6nemli iyilestirmeler olduguna dair bir sonuca ulasir.
Zira elde edilen sonuca gore; hidrojen eklenmesi ile artan silindir basinci nedeniyle ortaya ¢gikan

vuruntu ihtimali, yalnizca metan kullanimina kiyasla daha yuksektir.

Ceper ve arkadaslar1 (2017) biyogaz ile calisan buji ateslemeli motor performanslarina
odaklandiklar1 ve emisyon 6l¢iimii yaptiklari ¢alismalarinda, biyogaz operasyonlarinin fren 1s1l
verimlerinin metana kiyasla daha diisiik oldugu tespitini yapmus, literatiire uyumlu veriler elde

etmislerdir.

2.2. Biyogaz Yakith icten Yanmal Motorlar

Metnin igerisinde daha evvel de belirtildigi {izere, biyogaz gelismekte olan iilkelerde, icten
yanmali motorlara diisiik sera gaz1 emisyonu avantajiyla bir alternatif olarak belirmistir. Buna
ragmen, motor modifikasyon ve uyarlamalarmdaki maliyetleri artirmasi baglaminda

motorlarda kullanilmasi olumsuz yonlerinden birisi olarak siliregelmistir.

Bu dogrultuda, Faria, Bueno, Ayad ve Belchior’un (2017) Brezilya’da bir kanalizasyon
tesisinde {iiretilen biyogazla caligan motor jenerator {initesinin deneysel performansina dair

yaptiklar1 6nem arz etmektedir. Performans 6zelliklerini tahmin etmek i¢in sifir boyutlu bir
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simiilasyon modeli kullanilan bu arastirmada motorun benzer kosullarda simllasyon ve

deneysel testlerinin sonuglar karsilastirilmis ve model valide edilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki; kirsal alanlarda kiiclik 6l¢ekli elektrik tiretimi icin Brezilya
gibi gelismekte olan bolgelerdeki biyogaz kaynaklari ile kullanim igin uygundur. Biyogaz,
bilesimindeki CH4 nedeniyle yanicidir ve bu nedenle dogal gazla ¢alisan ticari amaglar i¢in
gelistirilen motorlarda kullanilabilir ve bu da kirsal alanlarda kullanimina olan ilginin artmasma

neden olur.

Biyokatle tiirevi bir yakit olan biyogaz, hava ile daha iyi karigmasi ve temiz yanma 6zelligi
nedeniyle igten yanmali (IC) motorlarda kullanilabilir. Barik, Sah ve Murugan’in (2013) icten
yanmali motorlara yakit vermek i¢in biyogaz {iretimi ve depolamasi adina yaptig1 arastirmada,
depolama ydntemleri ve motor uygulamasi dahil olmak iizere biyogaz iiretiminin mevcut
durumunu ve perspektiflerini gézden gecirmislerdir. Arastirma sonucunda, biyogaz ¢ift yakit
modunda ¢alisan dizel motorlarda daha diisiik hidrokarbon (HC), duman ve partikiil emisyonu

rapor edilmistir.

Ceper ve arkadaslarma gore (2017) igten yanmali1 motorlardaki hava-yakit orani, egzoz gazinda
olugsan NOy iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve yanma sicakliginin diisiik oldugu durumlarda
artan l(lamda) degerleri NOx emisyonunda azalmaya sebep olur. Diger taraftan, egzoz gazi
iceriginde bulunan yanmamis HC konsantrasyonlarmin yani sira, yakit agisindan fakir
karisimlarda calisirken motorun termal verimlilik ve giic ¢ikist da g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Cok zayif yakit-hava karigimlari, eksik yanma siiregleri ve yavas yanma hizlar1 nedeniyle
motorun sert ve diizensiz calismasma neden olabilir. Biyogazi yakit olarak kullanirken,
motorun katalitik konvertorini Kirleten HoS gibi ¢esitli zararh bilesenlere de dikkat edilmelidir.
Biyogaz-hava alevleri daha soguktur ve karsilik gelen metan-hava alevlerinden daha yavas
yayilir. Bu sonuglarin nedeni, nitrojene kiyasla daha biiyiik 1s1 kapasitesi nedeniyle yanma

hizin1 azaltan biyogazda CO2 bulunmasi olabilir.
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2.3. Biyogaz Yakith Dizel Motorlar

Biyogazin kullanimia dair ¢aligmalar yapilan bir diger alan ise dizel motorlar olmustur. Diger
ikincil yakitlara gore diisiik maliyet ve diisiik emisyon gibi avantajlar1 bulunan biyogazin ayni
zamanda dizel motorlarda daha diisiik hidrokarbon, duman ve partikiil emisyonu sagladigina

dair pek ¢ok calisma mevcuttur.

Bu kapsamda 1981 yilinda Hickson tarafindan SI motora doniistiiriilen dizel motorlarda
biyogazi yakit olarak kullanmak adina bir ¢alisma baglatilmis, dizel motorlara gore yilizde 35,
benzinli motorlara gore ylizde 40 daha az enerji tiiketimi gézlemlenmistir. Ayn1 y1l igerisinde
Neyeloff ve Cunkel tarafindan yapilan bir diger arastirmada baska bir CFR motoru kullanilmis
ve farkli sikistirma oranlarinda simiile edilmis biyogaz kullanilmistir. Yakit tasimasindaki
zorluklar daha diisiik 1sitma degeri gibi hususlar bu siireclerde bildirilen temel engeller olarak
one ¢ikmistir. 1983 yilinda Thring ise yaptig1 calisma sonucunda biyogazin iiretim sahasina
yakin oldugu yerlerde cazip olacagi sonucuna varmis ve biyogaz veya dogal gaz gibi gaz
halindeki yakitlar1 metanol veya benzin gibi siv1 yakitlara doniistiirmeyi onermistir (Prajapati,

2014).

Bu caligmalardan yaklasik 30 yil sonra, 2013 yilinda Ray, K. Mohanty ve C. Mohanty’nin
yaptig1 bir calisma organik atiklardan biyogaz tiretimi, bilesimi ve IC motorlarinda kullanimina
odaklanmistir. Bunun neticesinde CO», H2S ovma icin farkli teknikler tartisilmistir; bunlarin
arasinda su ovma, saflastirma igin basit, strekli ve uygun maliyetli bir yontem olarak 6ne
cikmistir. Dizel motorlarda alternatif yakit olarak biyogaz iiretimine de 6nem vermek ve

biyogaz CI isletimi i¢in en 1yi yakitin ¢ift yakith olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Ayni1 ¢alismaya gore ¢ift yakit i¢in biyogazda CO2 oranindaki diisiis 1s1l verimi arttirmaktadir.
Biyogaz HCCI modunda iken, COz'nin varlig1 yiiksek 1s1 salinim oranini kontrol etmekte; bu
nedenle motor bilesenlerinin dayanikliligi etkilenmemektedir. Calisma neticesinde dizel

motorlarda alternatif yakit olarak biyogaz kullanilmasi 6nerilmistir.

Karagdz’iin (2019) farkli CO2 oranlarinda biyogaz yakitli emisyon ve performans 6lgiimleri

yaptig1 ¢alismasinda stokiyometrik kosulda ve sabit motor devrinde (2800 d/dk) tek silindirli,
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270 cc, dogal emisli, dort zamanli ST motorda, biyogaz yakitinin farkli CO> oranlarinda (%10,
%20, %30 ve %40) motor performanst ve emisyonlar1 sadece benzin kullaniminin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Ortaya ¢ikan ana sonuglara gore, biyogaz kullanimi1 ile CO emisyonlar1 azalir. Biyogazin ana
bileseni olan metanin diisiik C/H oran1 CO'daki diisiisiin ana nedenidir. Biyogazdaki CO igerigi
arttikca THC emisyonlar1 da artmaktadir. Motorun metan yakitina uygun olmayan tasarimi,
yanma odasindaki yarik bolgeleri ve zaten yanmamis HC olan metan yapist THC emisyonunun

artmasinin diger nedenleridir.

Biyogaz kullanimi ile yerel pik silindir i¢i basing degerlerindeki artis nedeniyle NOx
emisyonlar1 da artmaktadir. Ancak biyogazda CO2 oran1 %30 ve lizeri degerlere ulastiginda
COz'nin 1sitma kapasitesi ve azalan O mevcudiyeti nedeniyle NOx emisyon degerleri sadece
benzin kullanimi ile alinan degerlerin altindadir. Motor performansi iizerinde bazi olumsuz
etkileri olmasina ragmen, SI motorlarinda biyogaz kullanimi EGR etkisini simile edebilir,

bdylece NOx emisyonlarini kontrol etmek miimkiin olabilir.

2.4. Cift Yakith Motorlar

Giliniimiiz diinyasinda dizel motorlarin yakin vadede karsilasacagi en biiyiik sorunun emisyon
problemi oldugu diisiiniildiigiinde, biyogazin bu motorlarda nasil bir etkiye neden olacagi da
ayr1 bir merak konusu olagelmistir. Her ne kadar biyogazin ¢ift yakitli motorlarda performansi
artirdigma yonelik literatiirde yer almis ¢alismalar var olsa da emisyon problemi bu ¢alismalar

oniindeki en biiyiik soru isareti olarak durmaktadir.

Ozellikle 1950°1i yillardan itibaren ayr1 birimlerden biiyiik 6lcekteki iiretim tesislerine kadar
biyogaz teknolojisi genis bir kullanim alanini kendisine bulmus, en biiylik gelisim ise biyogazin
iretimi ve anaerobik atik aritimi konularinda gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu yontemlerle
ortaya ¢ikan biyogaz iiretimi bilimsel olarak daha fazla degerlendirmeye konu olagelmistir.
Klasik anlamda genel ve en ¢ok yliriitiilen tartisma ise ekonomik anlamda biyogazin sundugu
katkilar ve enerjinin termodinamik olarak daha yiiksek degerlikli mekanik enerjiye doniigiimii

etrafinda sekillenmistir.
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Henham ve Makkar’mn (1998) bu alanda yaptig1 ¢alismalarin sonuglarina gore, CO esas olarak
dogalgaz ikamesi ve daha diisiik gaz kalitesi ile elde edilir, ¢ift yakith calisma ile yanma

sirasinda daha hizli bir basing artig1 oldugu gézlemlenir.

Ceper ve arkadaslarinin yillar sonraki (2017) ¢alismasinda ise farkli motor devirlerinde ve farkli
hava fazlalik oranlarmda %65 CHa4 ve %35 CO:2 (tipik bir biyogaz bilesimi) karigimlariyla
calisan buji ateslemeli bir motorun performanslar1 ve egzoz emisyonlari {izerine deneysel bir
calisma yapilmis ve calisma bir Ford motoru {izerinde gergeklestirilmistir. Bu, 10:1 sikistirma
oranina ve su sogutmali dort zamanli dort silindirli buji ile ateslemeli bir motordur. Biyogaz ile
calisan motor ile konvansiyonel yakit ile ¢alisan motor performanslar1 ve emisyonlari
karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma neticesinde ortaya ¢ikan sonuglara gore, biyogaz islemleri igin
emisyon parametrelerinin motor devri ile 6nemli 61¢iide degismedigi, biyogaz operasyonlarinda
fren 151l veriminin metan operasyonuna gore daha diisiik oldugu, organik atiklarin iiretildigi

lokasyonlarda kullanilabilen bir enerji sekli olarak biyogazin one ¢iktig1 saptanmustir.

Bir baska arastirmada, Montoya ve ark. (2018A) kivilcim ateslemeli (SI) biyogaz motorunun
performansini iyilestirmek i¢in uygulanan stratejileri sunmaktadir. Buna gore, yiiksek
sikistirma oranina (CR) sahip bir dizel motor, gaz formundaki yakitlarla beslenmek iizere SI’ya
dontstiiriildii ve karisimlarin  vuruntu direncini artrmak adina yakit olarak biyogaz
kullanilmistir. Ek olarak, biyogazin yanma kapasitesini iyilestirmek adia dogal gaz, propan ve
hidrojenle harmanlandig1 bu arastirmada, kivilcim zamanlamasi, vuruntu esigine en yakin
optimum iiretim verimlilikleri baz alinarak ayarlanmistir. Bu c¢alisma esnasinda motorda
biyogaz kullaniminin orijinal dizel motora (8 kW ve 1800 rpm) kiyasla %6,25’lik bir gii¢ kayb1
gozlemlenmistir. %50 biyogaz ve %50 dogalgaz kullaniminda ise en yiiksek ¢ikis giicii (8,66
kW ve 1800 rpm) ve en yiiksek iiretim verimliligi yiizde 29,8 ile yakalanirken sonug itibariyla
yapilan bu karisimm propan ve hidrojenle zenginlestirilenlere kiyasla daha iyi sonuglar

sunabilecegi sonucuna varilmaistir.

Yine Montoya ve ark. (2018B) bir diger ¢aliymasinda biyogaz, dogal gaz, propan ve hidrojen
yakit karigimlariyla ¢alisan buji ateslemeli motorlarda esdegerlik oranmin vuruntu egilimine
etkisi tizerinde deneyler yiiriitiilmistiir. Bu ¢alisma esnasinda gaz yakitli iki kivilcim ateslemeli

(SI) motorda esdegerlik oraninin vuruntu egilimine etkisini degerlendirilmektedir.

19



Ortaya ¢ikan sonuglara gore, MN (Metan Number), biyogaz SI motorunun vuruntu davranisini
daha iyi a¢iklayan yakit 6zelligi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan aragtirma sonucunda, hidrojen
ilavelerinin, motorun vuruntu egilimini azaltacak olan yakit karigimlarinin laminer alev hizi
(Sv), ve ST (alev sicakligi)'sini arttirdig1; ancak hidrojen ilavesinin son gazin tutugma gecikme

sliresini azalttig1 icin vuruntu egiliminin arttig1 saptanmistir.

Karigimlar1 zayiflatmak i¢in daha yiiksek diizeyde kullanilan g neticesinde, motor tarafindan
daha yiiksek hava kiitlesi indiiklenmesiyle yogunlukta artis gézlemlenmistir. Bu fenomenin
diger taraftan sikistirma strokunun sicaklik ve basicini artirmis dolayisiyla tutusma gecikme
stiresini, tiirblilanshi alev hizin1 ve alev sicakligmi azalttigi goriilmiistiir. Yapilan testler
sonucunda tiim bu bilesik etkiler, biitiin yakit karisimlarinda motorun vuruntu egilimini
arttrmis ve ¢ikig giiclindeki diismeyi motorun ¢alismasindaki vuruntu esigine yakin tutarak

zorlamistir.

Arastirma sonucunda goriildigi iizere yliksek CR'ye sahip SI modundaki dizel motorlar,
yiiksek hava indiikleme kapasiteleri ve bu yakitlarin yiiksek vuruntu direnci nedeniyle biyogaz
ve NG (natiirel gaz) ile yakit almaya uygundur. Yiiksek CR degerine sahip gazli SI motorlar,
motor performansi % gaz kelebegi yerine vuruntu esigi ile sinrlandigindan, ticari diisik CR

oranli SI motorlarindan farkl bir sekilde analiz edilmelidir.

Cift yakitli dizel motorlarda biyogaz kullanimi iizerine ¢aligma yiiriiten Henham ve Makkar
(1998), farkli kaynaklardan biyogazda karsilasilabilecek bir dizi metan karbon dioksit oranini
temsil eden, degisen kalitede simiile edilmis biyogaz kullanarak motor performanslarini

incelemislerdir.

Arastirma programlar1 ayrica biyogaz kalitesinin etkilerini ve bir dizi hiz ve yiik {izerinde pilot
yakit enjeksiyonundan elde edilen enerji oraninin etkilerini de igerir. Bu caligmada ilk deneysel
test yatagi olarak sabit tipte iki silindirli, endirekt enjeksiyonlu dizel motor kullanilmis ve dogal
gaz ve karbondioksit karistirilarak yakit kalitesinin degisimi saglanmistir. Silindir i¢i basing ve
krank ag1s1 igin bir veri toplama sistemi basariyla kullanilmis ve 6zellikle CO ve O: i¢in bazi

emisyonlar, dl¢imler yapilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan ¢ift yakith bir IDI motorunda degisen yakit kalitesinde yapilan

kapsamli testler neticesinde %60 gaz yag1 ikamesinin, gaz karigimi ile darbesiz olarak miimkiin
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oldugu saptanmustir. Calismaya gore genel yogunluk, gaz karigiminin degistirilmesi ve CO2’nin
eklenmesiyle diiser. Egzoz sicakligi, NG ikamesi ile CO ilavesinden daha fazla etkilenir. CO,
esas olarak NG ikamesi ve daha az gaz kalitesi ile etkindir. Cift yakitli ¢caligma ile yanmada

daha hizli bir basing artis1 olur.
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BOLUM III

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Ekipmanlari

Deneyler sirasinda kullanilan dogal gaz tipi test motoru, tek silindirli, 1.16 L, sivi so§utmali,

sarjsiz, gaz enjektorii ve dort zamanli bir motordur. Test motoru ozellikleri Tablo 3.1.'de

verilmistir.

Tablo 3. 1. Test Motoru Ozellikleri (Tunger, 2021)

Motor Markasi Erin Motor
Silindir Sayis1 1
Silindir Hacmi (L) 1.16
Strok Sayisi 4
Piston Cap (mm) 108
Strok (mm) 127
Sikigtirma Orant 14.6:1

Maksimum gii¢ (kW)

10 KW @ 1500 rpm

Maksimum. Tork

60 Nm @ 1500 rpm

Sogutma Sistemi

Su

Emme Sistemi

Dogal Aspirasyon




Sekil 3. 1. Deney Motoru

Emisyon ol¢iminde; CO, THC ve NOx olgimii igin Bosch BAE 550 emisyon olger

kullanilmistir.

Motor kontrol iinitesi olarak Erin Motor’a ait, Promech firmasi tarafindan gelistirilen ve
disaridan enjeksiyon siirelerine, atesleme avansina, kelebek acisma vs. gore miidahele

edilebilen bir kontrol tinitesi kullanilmstir.

Yapilan ¢aligmalar sirasinda Eddy-current (APICOM firmas1 FR50 modeli) tipi profesyonel

motor dinamometresi kullanilmistir. Sekil 3.2°de dinamometre kontrol iinitesi gosterilmistir.
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Sekil 3. 2. Dinamometre Kontrol Unitesi

Sekil 3.3’de yapilan testlerde dinamometre kontrol nitesinin ekran fotografi bulunmaktadir.
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Sekil 3. 3. Dinanometre Kontrol Unitesinden Gériiniim

Dyno, PID kontrol sistemine sahiptir. Hem hiz ddnglsu tabanli hem de yiik tabanli motor
yukleyebilir.
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Olgiimler, dogalgaza gore kalibre edilen yeni TLF serisi akish kiitle gaz debimetresi ile
uygulanmistir. Deneysel sonuglar National Instruments veri toplama sistemi ve Labview

yazilimi ile toplanmustir. Test setinin yerlesim resmi Sekil 3.4.°de verilmistir.

Sekil 3. 4. Deneysel Kurulum Resmi
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Sekil 3. 5. Deney Olgtimleri

Deney ol¢iimleri esnasindaki goriiniimler Sekil 3.5. , Sekil 3.6., Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.8.’de ise kontrol amagh sicaklik 6l¢ctimii yapilmaktadir.
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Sekil 3. 6. Deney Tipu Sekil 3. 7. Deneysel Olgiim

Sekil 3. 8. Sicaklik Olgiimii
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3.2. Deney Diizenegi
Yapilan ¢alismada, bir silindir, mekanik yakit sistemi ve bir sikistirma atesleme motoru, tasarim

yoluyla elektronik kontrollii pozitif atesleme motoruna doniistiiriilmiistiir. Ar-Ge ¢aligmalari ve

dogal gaz motoru testlerinde kullanilmistir. Test odas1 plan1 Sekil 3.9.'da gosterildigi gibidir.

3 -

2 14
- - - [
1: Masaustl Bilgisayar (for LabVIEW) 6: Dogalgaz Hatt 11: Yikseltici (KISTLER)
2: Dinamometre Kontrol ModUld (API COM MP2030)  7: Dogalgaz Tampon Tanks 12: Salwm Olger (4 Kanal)
3: Egzoz Emisyon Cihan (Bosch BEA 060) 8: Eddy Akim Dinamometresi (FR-S0) 13: Laptop (Makine Haritalama igin)
4: Dogalgaz Sayacs 9: Deneme Motoru 14: Termo Nemdiger Barometre (PCE-THB-40)
S: Kitle Alom Sayac: 10: Egzoz Hatu 15: Sogutma Radyatdrd |

Sekil 3. 9. Test Odasinin Figiirliit Gosterimi (Tunger, 2021).

Bu caligma esnasinda kullanilan test setinde Eddy-current (APICAM FR-50) tipindeki
profesyonel motor dinamometresi kullanilmistir. Bu dinamometre hem PID kontrol sistemine
sahiptir hem de ¢evrim bazli ve yiik bazli gii¢ yiikleyebilir, ayrica bu ikisini ayn1 anda da
yapabilmektedir.
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Emisyonlar1 6l¢ebilmek i¢in Bosch firmasina ait BEA 060 5 gaz analizori kullanilmistir. Cihaz
CO, CO2, HC, O; ve NOyx emisyonlarmi olgebilmektedir. O, ve NOx emisyonlarini

elektrokimyasal metotla, CO, CO2 ve HC emisyonlarini kizilotesi metotla clgmektedir.

Cihaz CO emisyonunu hacmen 0.001%, CO. emisyonunu hacmen 0.01%, HC emisyonunu 1
ppm, NOx emisyonunu 1 ppm, Oz emisyonunu hacmen 0.01% ve lamday1 0.001 hassasiyet ile

olgebilmektedir.

Silindir i¢i gaz basinglarinin 6l¢timii Kistler marka 6502C kodlu M5X0,5 basing sensori ve
Kistler marka sarj amplifikatora ile yapilmistir. Buradan alinan veriler Teledyne T3DS01104

kodlu 4 kanall osiloskop ile kayit altina alinmaistir.

Test odasi1 tasarlanirken TS-1SO 3046-1'e gore yapilandirilmistir, test ve kontrol boliimlerinden
olusturulmustur. Cevresel nem, basing ve sicaklik verilerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Ulusal
enstrimantal veri toplama sistemi ve LabWiew programu ile giig, tork, devir, sogutma suyu

sicakligi, egzoz sicakligl, yag basinci olan motor verileri kaydedilmistir ve degerlendirilmistir.

Bu tez caligmasinda kullanilan diizenek, daha 6ncesinde Tunger’in (2021) “Pozitif Ateslemeli
Dogalgaz Yakith Bir Motorda Cevrim Atlatma Y ontemlerinin Arastirilmast” isimli doktora tez

calismasinda kullanilan ayn1 deney diizenegidir.

Bu tez icin 0zel olarak tasarlanan dizenekte denenmek iizere, dogalgaz ile ¢alisacak hale

getirilen tirlinler tasarlanmistir.

Tuncer’in (2021) tarihli ¢aligmasinda, bu diizenek mekanik yakit sistemli dizel motor,
elektronik atesleme ve yakit sistemine sahip pozitif ateslemeli bir motor haline dontistiiriilerek
kullanilmigken, bu ¢alismada, farkli oranlarda karbondioksit ve metan igeren biyogazla test

edilmistir.
Dolayisiyla, bahse konu ¢alismanin temel kiyaslamasi dizel yakit ve dogalgaz karsilastirmasina

dayanirken, bu tez ¢aligmasinda ise, ayn1 deney diizeneginde, alternatif yakit olarak kullanilan

biyogaz ile elde edilebilecek sonuglar ¢aligilmistir.
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3.3. Deneysel Calismalar

Dongii atlamasiyla motor devri ve torku azaltilmistir, bu nedenle yakit miktar1 degistirilmistir.
Devir ve tork sabit kalmistir, daha sonra atesleme ilerlemesi ve gaz kelebegi konumu
degistirilmemistir. Motorun her yeni metot ile rejim kosullaria ulagmasi beklenmistir ve tiim
veriler rejim ¢alisma kosullarma gore alimmistir. Basing, Ust 010 merkez, enjektor ve atesleme

sinyalleri osiloskop tarafindan islendikten sonra sonuglandirilmistir.

Sekil 3. 10. Elektronik Kontrol Sistemi
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Daha once, motorda farkli yakit tiirleri kullanilarak yapilan farkli deneylerde bu tez

calismasindan farkli ve benzer bazi sonuglar elde edilmistir.

Ornegin, Tunger, Sandalc1 ve Karagdz’iin (2021) ¢alismasinda jeneratdr motoru i¢in kullanilan
sikistirma ateslemeli motor pozitif ateslemeli motora doniistiiriilmiistiir. Kimyasal formiilii
Ci2Ha23 olan dizel yakit yerine formiilii yiizde 94 oraninda CHs ve CyHe’dan olusan dogalgaz

kullanilmis, daha diisiik karbon salinimi elde edilmistir.

Yapilan bu caligmadan yola ¢ikarak, ayn1 diizenek ve materyallerin kullanimiyla, benzer bir
deney biyogazla gerceklestirilmistir. Bilindigi iizere dogalgaz; Metan (CHa4), Etan (C2Hs),
Propan (CsHs), Biitan (CsHi0), Karbondioksit (CO2), Azot (N2), Helyum (He) ve Hidrojen

stlfir (H2S) gibi ¢esitli hidrokarbonlardan olusan yanici bir gaz karigimudir.

Bu c¢alismada ana bilesen karbondioksit ve metan oldugu icin bunlarla alakali bir ¢alisma
yiiriitiilmiis ve farkli oranlarmnin etkileri arastirilmistir. Dogalgazin i¢ine karbondioksit katarak
biyogaz simiile edilmistir. Caligma esnasinda farkli CO2 uygulamalarinda, ¢esitli sonuglar elde
edilmis, bazilar1 ise problemli ¢iktilar saglamistir. Deneylerin sonucunda, siilfirik asit ve farkli
elementler de gozlemlenmistir fakat caligmanin gilivenilir neticeler sunabilmesi agisindan

sonugclara dahil edilmemistir.

Yapilan hesaplamalar motorun 60 giin/yil, 8 sa/giin, 10 yil siireyle ¢alistig1 varsayilarak
yapilmistir. Motora 5 kW yiikleme yapilmistir. Maliyet hesab1 yapilirken 35,85 Euro olarak
(resmi verilere gore Avrupa ortalamasi, bir ton COze’ye gore belirlenmistir, bu rakam

Avrupa’da ton basima alinan vergilendirmeyi temsil eder) hesaplanmistir.
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4.1. HC Emisyonlar:

Hidrokarbonlar, alev sonme bolgelerinden ve eksik yanmadan agiga ¢ikan emisyonlardir.
Yakitta CO2 hacmi 12,5 iken en yiiksek HC emisyonu gézlemlenmis, sonrasinda CO2 orani
yiikselse de HC oraninda CO2’nin yiizde 12,5 oldugu seviyede en yiksek HC emisyonu
gozlemlenirken, bu oran iizerinde bir artis daha yiiksek CO. hacminde gozlemlenmemistir.
Yakittaki CO> orani arttik¢a hidrokarbon miktar1 artmasi beklenmektedir. Ancak diger taraftan,
metanin da hidrokarbon tiirii oldugu géz 6niinde bulundugunda, yakittaki artan metan miktar1
ile hidrokarbon miktar1 da artmaktadir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, en yiiksek hidrokarbon

emisyonu, hacimsel olarak yakitta %12.5 CO> orani ile elde edilmistir.

2500.00
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1500.00
1000.00
500.00
0.00

2.5 7.5

125 17.50 22.5 27.5
CO, Orani (% hacim)

HC (ppm)

Sekil 4. 1. HC Emisyonlar1

4.2. NOx Emisyonlari

CO2 hacmi arttikga, paralel sekilde NOx emisyonunun da diismekte oldugu gozlemlenmistir.
Elde edilen sonuglarda, CO: arttik¢a, yakittaki oksijen erisilebilirligi diistiigii ve sonug olarak
artan CO2 orani ile NOx emisyonunun diistili sonucuna varilmistir. Bilindigi gibi, i¢ten
yanmal1 motorlarda, verimli yanma ile silindir i¢i basinglarin artmasi beklenmektedir. Ancak,
yakittaki CO2 oranmin artmasi, hem silindir i¢i pik basinglar1 ve dolayisiyla pik sicakliklarini
arttirmakta; hem de oksijen erisilebilirligini diisiirmektedir. Diger taraftan, yakittaki artan CO»

181 tagima kapasitesini arttiracagi icin, silindir i¢i sicakliklarin diismesini ve dolayisiyla NOx
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emisyonlarmin diismesini saglamaktadir. Bu sebepten dolayi, beklendigi gibi, yakittaki CO-

oraninin artmastyla, yanma veriminin diistiigli sonucuna varilmistir.
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Sekil 4. 2. NOx Emisyonlar1
4.3. CO Emisyonlari

Yakitta CO2 oranmnin artmasi ile CO emisyonlarinda ciddi artis meydana geldigi sonucuna
varilmigtir. Zira, artan CO2 orani ile yanma veriminin ve yakitin oksijen erisilebilirliginin

diismesi ile eksik yanma gerceklesmesi sonucu CO emisyonlarinin artmasi beklenen sonug

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 3.CO Emisyonlar1
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4.4. Ozgul Enerji Tuketimi

CO2 hacmi yiizde 17,5 ve 22,5 oldugunda 6zgil enerji tiketimi emisyon degerleri arasindaki
fark ¢cok degisken degildir, haricen siirekli bir artis vardir. Emisyondaki en bariz artis ise yizde
2,5 CO2 hacminden yiizde 7,5 CO2 hacmine gegilirken gozlemlenmistir. Zira, alt 1s1l degeri
degisen ve farkli kalorifik degerdeki yakitlarda, 6zgiil enerji tiiketiminin degerlendirilmesinin
daha uygun olabilecegi degerlendirilmistir. Beklendigi gibi, artan CO. miktar1 ile yanma

veriminin diismesi ile termik verimin diismesi sonucu 0zgiil enerji sarfiyatinin arttig1 sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4. 4.0zgiil Enerji Tiiketimi

4.5. Kiiresel Isinma Potansiyeli

Yukarida verilen emisyon Vverileri goz dntinde bulundurularak, CO, CO2, HC, NOx verileri i¢in
GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli) degerlendirilmistir. Hesaplamalardan 6nce, emisyon verileri
g/kWh olarak 6zgiil emisyonlara dontistiiriilmiistiir. Ardindan, gergeklestirilen hesaplarda, CO
icin Kiiresel Isinma Potansiyeli katsayisi 3, HC i¢in 83, NOx i¢in ise 298 alinmustir. Elde edilen

sonuclarda, yakitta artan CO2 miktar1 ile Kiiresel Isinma Potansiyeli’nin diistiigli sonucuna

varilmstir.
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Sekil 4. 5. Kiiresel Isinma Potansiyeli

4.6. Emisyon Vergisi

Asagida iilkemizde ¢alismalarin devam ettigi ancak heniiz uygulanmaya baslanmayan emisyon
vergileri goz Oniinde bulundurularak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Vergi degerleri,
Avrupa’daki ortalama emisyon vergileri goz Oniinde bulundurularak Kiresel Isinma

Potansiyeli’ne gore hesaplanmistir.
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Sekil 4. 6. Emisyon Vergisi
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Asagida ise, CO2 degerlerine gore emisyon vergileri hesaplanmistir. Yine, Avrupa ortalama

emisyon vergi degerlerine gore hesaplamalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 7. CO; Degerine Gore Emisyon Vergisi
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BOLUM V
SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Gergeklestirilen calismada, farkli oranlarda biyogaz yakiti kompozisyonuna sahip motor
yanmasinin, emisyonlar, 6zgiil enerji tiiketimi, Kiiresel Isinma Potansiyeli ve emisyon vergileri
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

-Yakitta artan CO2 miktar1 ile yanma veriminin diismesi ile HC ve CO emisyonlarinda artig
meydana geldigi,

-Yakitta artan CO2 miktar1 ile oksijen erisilebilirligin diigmesi ve CO2 gazinin enerji sogurma
kapasitesinin artmasi ile NOx emisyonlarmin azaldigi,

-Yakitta artan CO2 miktar ile termik verimin diismesi ile 6zgiil enerji tiikketiminin arttigi,
-Yakitta artan CO2 miktar1 ile Kiiresel Isinma Potansiyeli’nin diistiigii,

-Yakitta artan CO2 miktar1 ile emisyon vergilerinin diistiigi,

sonuclarma varilmaistir.

5.2. Oneriler

Tez sonucunda, gergeklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde, biyogaz yakitinda artan CO>
orani ile motordaki enerji sarfiyatinin artmasma ragmen, NOx ve CO gibi zehirli kirleticilerin
distiigii ve dolayisiyla Kiiresel Isinma Potansiyeli agisindan daha olumlu sonuglar elde edildigi,
dolayisiyla Kiiresel Isinma Potansiyeli agisindan yiiksek CO2 oranindaki yakitin motorda
yanmasinin daha avantajli oldugu ve ileride iilkemizde de emisyon vergilerinin de gelmesi ile

daha avantajli hale gelecegi sonucuna kanaat olarak varilmustir.
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