ENERJI

Kimyasal, Isi, Mekanik, Elektrik, NUkleer v.b. enerji tirleri

ENERJi KAYNAKLARI
Yenilenebilir Enerji :
e Glnes enerjisi, glinesten gelen ener;ji elektrlge veya Isl enerjlsme donusturuleblllr
* Rlzgar enerjisi, ‘ :
* Yerkiureden gelen jeotermal enerji,
* Bitkilerden Uretilen biokutle enerjisi,
e Sudan elde edilen hidroguc gibi.
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Tiikenebilir Enerji (Yenilenemeyen) :

Petrol,
Dogal gaz
Komdr gibi fosil yakitlardir.

Enerji Kaynaginin Tercih Edilmesindeki Kriterler :

* Fiyat
* Elde edilme kolayligi
* Baska ulkelere bagimhlik

e (Cevre ve insan saghgi tzerine etkileri



DUNYADA ve TURKIYEDE ENERIJi
Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde toplumlarin gelismislikleri ve hayat standartlari:

* Elektrik sistemlerinin gelismesine,

* Kisi basina disen elektrik enerjisi tiketimine,

* Enerji yogunluguna,

Diinyada en hizli gelisme gosteren enerji tiirii, ELEKTRIK ENERJiSidir.

Kisi basina yillik elektrik tiketimi (kWh);
ABD — 12322
AB > 6000
Turkiye . 2200

Dinya nifusunun;

* 4.5 milyari dinya ortalamasindan daha duisuk elektrik enerijisi tukettigi;

* 2.4 milyari ticari olmayan enerji kaynaklarina (odun, bitki-hayvan artiklari) bagh oldugu;

e 1.6 milyara elektrigin ulasmamis oldugu;

e Gelismis Ulkelerde kisi basina enerji tiketiminin gelismekte olan Ulkelere gore 7 kati yuksek
oldugu bilinmektedir.
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1990 2000 2010 2020 2030
Petrol ve dogal gaz dilinya enerji tiketiminin %60’ini,
Petrol, dogal gaz ve kdmirden olusan fosil kaynaklar ise %85’ini karsilamaktadir.

Dogal gaza olan egilimin strecegi ve dogal gazin toplam eneriji tiiketiminde %23 olan payinin
2030 civarinda %25’e ¢ikacagi dusunulmektedir.



ENERJi TUKETIiMI

Her bir enerji tarinun tretim ve tliketim miktarlari farkli 6l¢i birimleri ifade edilir.
Petrol - varil
Elektrik >kWh
Komir =2ton
Dogal Gaz > m3

Ton Esdeger Petrol (TEP): Enerji tretim veya tiketim hesaplamalarinda kullanilan ortak 6l¢i
birimi olup 1 ton ham petrol esdegeridir.



Enerji Kaynaklarimin Alt Isl Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim Katsayilan

Miltar Enerji Kaynag Yogunluk Alt Isil Deger Birim TEF Cevrim
Katyaym
1 tom Taskmiira 4. 100.000 kCal 0610
1 tom Kok Eanmviri 7.200.000 kCal Q.70
1 tom Eriket S.000000 kCal 0500
1 ton Linyit teshin ve sanayi 3 000,000 kCal 0300
1 toom Linyit santral 2.000.000 kCal 0200
1 tom Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal 0110
1 tonm Petrokok 7 EM.000 kCal 0.7 a0
1 tom Prina 4 300,000 kCal 0430
1 tom Talag 2.000.000 kCal 0300
1 tom Kabuk 2.250.000 kCal 0225
1 tom Grafit 2.000.000 kCal 0.E00
1 tonm Kok toza &.000.000 kCal 0600
1 tom Mladen 2.300.000 kCal 0.330
1 tom Elbistan Linyiti 1.100.000 kCal a.110
1 tonm Asfaltit 4. 300.000 kCal 0420
1 ton Oiduin 3 000,000 kCal 0,300
1 tonm Hayvan ve Bitki Arhin 2. 3040.000 kCal 0.230
1 tom Ham Petral 10.500.000 kCal 1.030
1 tonm Fuel Oil Ha: 4 2600000 kCal 0.860
1 tonm Fue] Ol Ma: 5 0.910 Kl 10.025.000 kCal 1.003
1 tonm Fuel Oil No: § 09240 Kt 9,860,000 kCal 08846
1 tom Nataria QL0 Ke'h 10.200.000 kCal 1.020
1 tom Benzin 0.735 Kg'lk 10,400,000 kCal 1.040
1 tom Gazyag 0.780 Kl 2. 280.000 kCal 0.318
1l tonm sivah Likar 3 000000 kCal 0300
1 tom lhafta 10,400,000 kCal 1.040
bin m Dogal Gaz 2.470 Kg'm! 8.250.000 kCal 0815
1 tom Kok Gan 2.220.000 kCal 080
bin m Kok Gan 0.480 Kg'm’ 4.028.000 kCal 0,403
1 tom “Tuksak Fem Gan 333,000 kCal 0.054
bin m Tuksek Fem Gan 1.290 Kg'm’ §20.000 kCal 0.068
bin m Calikchane Gam 1.500.000 kCal 0,130
bin m Fafineri CGam 8.783.000 kCal 0878
bin =@ Asatilen 14,230,000 kCal 14213
hin m Propan 10,200,000 kCal 1.020
1 ton LPG 10.200.000 kCal 1.080
bin & LPG 2477 Kgm’ 47000000 kCal 2700
bin KWh Elakirik 260.000 kCal 0.085
kin  KWh Hidralik 260.000 kCal 0034
bkin  KWh Jeotarmal 260.000 kCal 0084




Yakitin Isil Degeri: 1 kg yakitin yanmasi sonucu meydana gelen isi miktari.

Kalorimetre ile dlgulur.

Ust Isil Deger H,:
DIN51900, 1S01928 veya ASTM240-D Q=m_*C*(t,-t,)

oxygen supply thermometer HO=Q/ m
N RS !
stirrer ignition % = magniing  2H,+ O, 22H,0 + Isi

wires i3 eyepiece
I"_I_‘\

Alt Isil Deger H.
| Kazanlarda yanma sonucu meydana gelen su buhari

| B D ¥ | P baca gazlar ile birlikte atildigindan isisini geri

el el . | birakmaz dolayisiyla yogusmaz ve bu isidan istifade
B [ | edilmez.

air space—" | [ |

s T r C+ 0, 2CO, +Isi

neater = \ " Hu = Ho — 2442*W (kJ/kg)

ignition coil steal bomb s\émple crucible

W : yakitin birim kiatlesi icin yanma Urlnleri icinde
olusan su miktari, [kg-su/kg-yakit]



Tum enerji kaynaklari (petrol, dogal gaz, kdmdr, nikleer enerji, alternatif enerjiler) g6z 6niline
alindiginda diinyada her giin yaklasik 29 milyon TEP (~204 milyon varil ) enerji tiketilmektedir.

International Energy Agency (IEA) tarafindan yapilan bir calismada elde edilen tahmini diinya
enerji tuketiminin 2030 yilina kadar degisimi asagida gorilmektedir.

DUNYA ENERJI TUKETIMi
Kaynak: ELA/DOE-USA 722

800 .
Not: 1|+on PEE (=Tep)) = 40 filyon Btu 513 PIEE;IW
on
2 ,/"f
& TPPLAM 1 @
= 600 - P 1Btu=1.055 kJ
S 446 L~
HI_IJ (11 .
5 ton
=
5 400
gh /'._,__...--"""
EE:‘E — 39(%33)
l._
196(%27)
= 200
h
& —190(%26)
& — DOGALGAZ
— 224}/ ENiLENERILIR 82(%9)
46(%8) EMILENERIL
0 ! 27 (36 NUKLEER 3|5[v,;.5j,
1980 1990 2000 2010 2020 2030
yIL

2030 yilina kdar Diinya'daki ortalama Enerji Tiketimi



ENERJI YOGUNLUGU (ENERJi VERIMLILIGI)
Teknoloji, gittikce enerjiyi daha verimli kullanmanin yollarini arastirmaktadir. Bu nedenle kisi
basina enerji tiketiminin yaninda birim Uretim maliyeti icin harcanan enerji miktari (enerji
yogunlugu) tlkelerin gelismislik dizeylerini aciklamak amaciyla tercih edilmektedir.

AB Ulkelerinde =200 kgEP/bin euro

Turkiye’de—> 500 kgEP/bin euro



ENERJi TALEBI ve YAKITLAR (2030a kadar)  How Wind Power Works 11012

‘rmlmm Turbine

Artan enerji talebinin kargilanmasi igin, o ines £
* Rulzgar, L

* Dalga, et

* Gunes, ;
* Biokitle, | |
 Jeotermal, FRm—— |IJ
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gibi, yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari
getirilmektedir.
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Nukleer Enerji
Yenilenebilir



ENERJi TALEBI ve YAKITLAR (2030 sonrasi)
2030 ve sonrasinda;
* Ndukleer yakitlar ve
* Hidrojenin
yenilenebilir enerjiye gore orani artacaktir.

HIDROJEN

e Evrende oldukca bulunan ve en hafif olan element.

* Hem fosil kaynaklardan hem de yenilenebilir enerji kullanilarak elde edilebilir.
* Uretim esnasinda CO ve CO, salinimi yapan yontemlerden kaginilmalidir.

Dezavantaj

e Pahali bir enerji kaynagi,
e Uretimi,

e fletimi,

* Depolanmasi ve
* Tasinmasi,
acisindan problemler vardir.



YAKIT
Isi enerjisini blinyelerinde depolamis ve uygun kosullarda bu enerjiyi serbest birakan maddelere

YAKIT denir.
Isi enerjisini depolama sekline gore yakitlar 2 ana gruba ayrilir:
* Fosil Yakitlar (Blinyelerinde karbon, hidrojen, oksijen ve kikulrttliin yani sira su, kil gibi bazi

yabanci maddeleri icerirler.)
- Kati Fosil Yakitlar (Komir)
- Sivi Fosil Yakitlar (Petrol)
-Gaz Fosil Yakitlar (Dogal Gaz)
* Niukleer Yakitlar (Fisyon, Flizyon, Yarilanma)

YAKITLARDA ARANAN GENEL OZELLIKLER

1. Maliyet

2. Kolay Tutusma ve Yanma
3. Uygun Alev Sicakligi

4. Isitma Yetenegi

5. Zararsiz Olma

6. Termik Direng, Mukavemet ve Reaktivite



KATI FOSIL YAKITLAR
KOMUR
Yanabilen sedimanter (yer kabugunun bir parcasi olan) organik kayaya «kémiir» denir.

KOMUR OLUSUMU
Karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, kaya tabakalarinin
arasinda damar halinde 300 milyon yil is1, basin¢ ve mikrobiyolojik etkilerin sonucu meydana

gelmistir.




KOMURLESME (Coalification) veya

KARBONIZASYON

Organik maddeler once basing sartlarindan daha sonrada ortamin isil sartlarindan etkilenir. Bu
etkilenme sonucunda organik maddelerin blnyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meyana

gelir.
Organik (HUmik) Maddeler
Turba
Linyit

BitimIlU KOmur

>HZO, H,O Buhari, CO,, O, uzaklagir

Taskomauru

_

Antrasit

Grafit (Saf C)

» H, uzaklasir



KOMURLESME iNDEKSi (DERECESI)

42h +2.10+3n
7C

K=1 —

: Karbonun kitlesel yuzdesi.
: Hidrojenin kitlesel yazdesi.
: Oksijenin kutlesel yuzdesi.

: Azotun kutlesel ylzdesi.

K=1 ise saf karbon yani grafit



KOMURUN KOKLASTIRILMASI

Tagkémurunun havasiz ortamda tiim ugucu bilesenleri (H,, CO, CH,, C,H,, H,S, Benzen, Toluen,
Fenol, N,, S) uzaklastirilana kadar isitilmasindan sonra kalan kati artik.

Kok kdmuru basta C olmak Gzere az miktarda H,, N,, S ve O, olusur.
H,=28.000 kj/kg
Komdirin koklastirilmasi 5 safthada gerceklestirilir.

1. On Isitma (Kurutma —=Yiizey Nemin Uzaklastiriimasi) 20°C—-100°C

100°C — 250 °C. ksmiir icerisindeki su

tamamen uzaklasir. 250 °C’ta katran olusumu ve

2. Suyun (Bagil Nemin) Uzaklastiriimasi

| Kémar gazlagsma baglar .
g TEIATN e 1;:;13 3.0n Gazla§ma 250°C — 450 °C 250°C’ta katran
- \/r— olusumu baslar 400°C’ta maximuma ulasir
| TR oC — 0 ,
S it 4. Esas Gazla§ma 450°C — 800 °C. 600°C’ta katran olusumu
S FESA i 7 sona erer.

§_ S gl g T Karbonizasyon 5. Son Gazla§ma 800°C — 1200 °C. sadece gazlasma
] e gaz
| S
2 T
] Spea —— Sy
E : (\f_ 7 gazi
=) Ap - Sogutma
@ s gazi



KOMURUN KOKLASMA OZELLIGINi BELIRLEMEK iCiN YAPILAN TESTLER

Taskomuirinin koklasma 6zelliginin belirlenmesinde kullanilan testlerdir. Ayrica bu
testler taskdmurlerinin siniflandiriimasina da referans olur.

Dilatometre testi
Serbest Kabarma Indexi
Gray-King Kok Tipi Testi

s W N

Roga Indexi



1. Dilatometre Testi Arnu-Audibert Dilatometresi kullanilir.

Olgeklendirilmis

cetvel /l

Silindir

Isiticl

Termokupl

Komur
Numunesi




Dilatometre Testine Gore Komiiriin Uluslararasi Siniflandirilmasi

-
g
Max :
Dilatasyon éf d
[%]
0 Sadece Buzlulme Koklasmaz
(Kisalma) var 0 EL S y T
Yumusama Yok . k
1 Sadece Bliziilme Cok zayif Koklasma ‘;g' K™ K K
(Kisalma) var ]
Yumusama Var £
o
2 0 ZayIf Koklasma *
3 50'ye kadar Orta Koklasma
4 50 - 140 Kuvvetli Koklasma

5 140'in Gstu Cok Kuvvetli Koklasma



2. Serbest Kabarma indeksi

100mm  sjlika pota

0.2 mm elekten gegmis 1 g
toz kdmur numunesi

150

. 2.5 dk = 820°C
Komur

numunesi

Isitici

Serbest Kabarma indeksine
s GoOre Komiiriin Uluslararasi
Siniflandirilmasi

Standart Profiller

Serbest
Kabarma
indeksi
0 0 Koklasmaz
1 1-2 Cok zayif Koklasma
2 25-4 Orta koklasma

4.5-6 Kuvvetli koklasma

3 6.5-9 Cok kuvvetli koklasma




3. Gray-King Kok Tipi Testi

KO mur Asbest Tapa
! 0.2 mm elekten gecmis
Termokupl 20 g toz kdmir
Termokupl | s . Dakikada 5°C >590°C
| Kuwvars Tup
n 590°C - 15 dk
ﬁ “f’l s Gaz Cikis

Elektrotiar

Gray-King Kok Tipi Tespitine Gore
Komirin Uluslararasi

Siniflandirilmasi
Gray-King
Kok Tipi
0 A Koklasmaz

B C D E FG G1G2 G3 G4 1 B-D Cok zayif koklagma
G tipi iyi erimis ancak ne sismeye nede 2 E-G Zayif koklagsma
blzlilmeye ugramamis kok tipi demektir. 3 Gl-G4a Orta koklasma



4. Roga indeksi

1 g toz komir (tas komdiri) + 5 g antrasit
30 s 60 Pa basing
850°C - 15 dk

1500 d/d = 8 dk (12000 devir)

Roga indeksine Gére Komiiriin Uluslararasi
Siniflandiriimasi

Roga indeksi
- [% kiitle kaybi]

0 0-5 Koklasmaz

1 5-20 Zayif koklasma

2 20-45 Orta koklasma

3 45 - Gstu Kuvvetli koklasma



SIVI FOSIL YAKITLAR

Petrol
Latince “petra (kaya)” ve “oleum (yag)” sozclklerinden turetilen “petroleum (petrol)” adi

verilmistir. Petrol dogada bulunan komplex bir hidrokarbon karisimi olarak tanimlanir. Petrol,
yerkabugundaki catlaklar ve kiriklardan sizarak bitim (su gecirmeyen ya da su ile birlesmeyen
yapiskan madde) olarak kayaclar arasindaki bosluklarda toplanir.

== TEs
T Pt

a— Antiklinal yatak c¢— Tektonik kapan
b— Stratigrafik kapan d— Tuz domu petrol yataf
Petrol Yataklsn



Organik Olusum Teorileri

Yeralti tabakalarinda tortu veya birikintilerle karisik halde toplanan organik hammaddeler;
basing, sicaklik ve zaman parametrelerine bagli olarak cok cesitli ve karmasik fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlarla transformasyona ugrayarak petrole donusur. Bir petrol yatagi, bu
sekilde pes pese gerceklesen olaylar sonucu olusan hidrokarbonlar toplulugudur.

Ham Petroliin Kimyasal Yapisi

Kimyasal yapisi cogunlukla karbon ve hidrojenden olusmaktadir ve kisaca hidrokarbon olarak
adlandirilir. Ham petroliin icerisinde az miktarda S’de bulunur. S miktarinin az olmasina ragmen
urtin kalitesi Gzerine etkisi oGnemlidir.

C 82 - 87
H, 12-18
0, 0.1-7.4
N, 0.1-2.4
S 0.1-5.5

V, Fe, Mg, Ca, P, Zn, Co 0.1-1.2



Bag Sekillerine Gore Ham Petroliin Yapisindaki Hidrokarbonlar

1. Alifatik (Zincir Yapili HClar) 2. Karbosiklik (Halka Yapili HCar)

-Parafinler (Alkanlar) (Doymus HClar) -Naftenler (Siklo-parafinler veya Siklanlar)
Normal Parafinler (DUz Zincir Yapih) (Doymus HClar)
iso Parafinler (Dallanmis Zincir Yapih)

-Aromatikler (Aromatlar) (Doymamis HClar)

-Olefinler (Alkenler)(Doymamis HClar)
Mono-olefinler
Di-olefinler
Asetilenler (Alkinler)



Alifatik Hidrokarbonlar (Zincir Yapi)

- Parafinler (Alkanlar) C H,,.,

= ’ v
: I;: ];I I" };. F F C,H,s n-Heptan

- R U o B . S D _.-I-._,!. u (n-parafin) Doymus HC
L. O I -
H H E E EF H

ma=0—-x]

4: F C_5H12 |sopentan o
' (iso-parafin, yan zincir yapi,
- normal parafinlerin izomerleri)

L3

Doymus HC



- Olefinler

C,Hg Buten (mono-olefin) C H,,

Doymamis HC
H H C,H¢ Butadien (di-olefin) C,H,,_,
} R R Doymamis HC
! Em— .|. I ==
= ]
I d
F— = 1o GH, Asetilen (asetilenler veya alkinler) C H,,.,

Domamis HC



Karbosiklik Hidrokarbonlar (Halka Yapi)

- Naftenler (Siklo-parafinler veya Siklanlar) C_ H,

i
| o
i B i

E
3 NL S ¥ E -
I""-_, ) ;z _---'. .;l_' .“\\\_‘- r,r""r "'--._m-= J‘/

L.I\.. ‘J_J.f"- ‘-"".._ .'- — I1-r H =y
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B — o= r : 1 | .
N e He— At

P = —n o
/ \ e N :"* :f \ =
= - o ” -
I:_'j H

C.H,, Siklopentan Doymug HC CcH,, Siklohekzan Doymus HC



- Aromatikler C H, .

E_]—f"ﬂ'

/N

E_'c C_*-
1 |

E-_r .—‘I F— .

| e =" & =

=0

CcHe Benzen Doymamis HC



Aromatlar

iso parafinler

Olefinler ON azalma veya CN artma

Naftenler

~

Normal parafinler \



Ham Petrol’iin Fiziksel Ozellikleri

1. Yogunluk (Ozgiil agirlik)
2. Viskozite

3. Kinlma indeksi

4. Isil Deger

5.

Parlama Noktasi

1. Yogunluk
Belirli sicaklik (15.6°C) ve atmosfer basinci (1atm) altindaki petroliin birim hacminin kitlesi.
Ham petroliin yogunlugu onun kimyasal bilesimini yansitir.

Petrol icerisindeki:

* (G6zlinmus madde (gazlar: CH4, CO,CO,, H,S, He, v.s.) miktari,
e Agir hidrokarbonlarin orani,
e Sulfdr orani,

gibi faktorler petroliin yogunlugu etkiler.



APl ve BAUME Derecesi

AP.1° = ;41'5 ~131.5
6%OOF
BAUME = d140 ~130
6%OOF

d6y Ozgiil kiitle orani: 60°F (15.6°C) sicakliktaki petroliin 6zgiil kiitlesinin (yogunlugunun)
60°F ayni sicakliktaki saf suyun 8zgiil kiitlesine (yogunluguna) orani.

Ozgiil Agirlik ve A.P.1.°ne gére Petrol Cesitleri

Ozgiil Agirlik (g/cm?) m Petrol Cesidi

0.7-0.8 70 - 45 Cok Hafif
0.8-0.9 45 - 25 Hafif

0.9-1.05 25-10 Agir



2. Viskozite

Viskozite bir akiskanin (sivi veya gaz) akmaya karsi direncini ifade eder. Akiskanligin (akicihgin)
tersidir.
Petrolun viskozitesi onun bilesimine baghdir.

* Yogunluk ve agir HC bilesen miktari arttikca viskozite de artar.
* Sicaklik arttikca viskozite duser.

Viskozitesinin ylksek olmasi petroliin tasinmasi (petrol boru hatti) ve yakit tretiminde problem
olusturur.



3. Kiritlma indisi

Bir maddenin kirilma indisi, o maddede yol alan isigin, boslukta yol alan 1siga gére ne kadar
yavas ilerledigini gosteren bir katsayidir.

n=c,/c
c,: Isigin bosluktaki hizi (300x10° m/s)
¢;: Isigin O madde ortamindaki hizi
n.: Kirllma indisi

MHoomal

Gelen min

Snell Bagintisi

Yiizey Sina/SinB=n,/n,

Kirilma indisleri maddelerin tiirlerinin, saflik derecelerinin, konsantrasyonlarinin ve kimyasal
yapilarinin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir.




Petrolln kirilma indisi Refraktometrik Yontemle (Abbe Refraktometresi) 6lcilir.

Petrolliin kirilma indisi onun kimyasal bilesimine bagl bir 6zellik olup
yogunluguna gore 1.40 ile 1.50 arasinda degisir, hafif petrollerin kirilma
indisi de kicuktur.

Aromatikler

Kirilma indeksi azalma
Naftenler

Parafinler v



4. Isil Deger

Petrolln 1sil degeri (H,) 6zgul agirligi ile ters orantilidir.
Ozgiil agirhigi 0.9 g/cm3 API° 17 olan petroliin isil degeri : 10500 kcal/kg
Ozgiil agirhigi 0.7 g/cm3 API° 70 olan petroliin isil degeri : 11700 kcal/kg

5. Parlama Noktasi

Isitilan petrol Uzerine alev tutuldugunda; petrol buharinin ilk alev alma anindaki petroliin
sicakhigi onun parlama noktasidir. Bu nokta petroliin bilesimine gore degisir. Parlama noktasi
degisik sicaklik derecelerinde damitilabilen trin oranlarinin belirlenmesinde kullanilir.



Ham Petrolden Elde Edilen Uriinler

eBenzin

eMotorin

eKerosen (jet yakiti Gretimi)

ePetrol gazi (Lpg)

eFuel oil (gemi, santral, isitma amacli yakit)
Hagloma ya
eYaglama yaglari

eCesitli kimyevi maddeler Typical Products Made from a
42-Gallon Barrel of Refined
Crude Qil

. ——— 3% Asphalt
— 4% Liguefied Petroleum

10%: Jet Fuel
18% Other Products

23% Diesel Fuel & Heating Oil

47% Gasoline




Ham Petrolden Yakit ve Petrol Tiirevi Uriinlerin Eldesi

I. Ham Petroliin Destilasyonu (Damitilmasi)

Pott Still Shell Still Fraksiyonlu Destilasyon

\ Y J (Ayrimsal Damitma)

Bu metotlar ginimuzde kullanilmamaktadir.

Il. Yari ham tiirevlerin (Birincil Artiklar) i¢ yapilarinin degistirilmesi (Rafinasyon islemleri)

e Kraking

* Vakum Altinda Destilasyon (damitma)

* Birlestirme (Polimerizasyon)

» Alkilasyon (Duzeltme veya Modifikasyon)
* Hidro islem (Hydrotreating)

* Desllflrizasyon



I. Ham Petroliin Damitilmasi (Destilasyonu)

Ham petrol degisik kaynama noktasina sahip komplex hidrokarbonlarin karisimidir.

Destilasyon islemi bu hidrokarbonlarin ayrilmasini ve farklh kaynama noktasina sahip yeni
urtinlerin elde edilmesini saglar.

Destilasyon Uriinii Destilasyon Sicakhig [°C]

Petrol Gazlari=>LPG 10 - 35
Hafif Benzin (naphta) 35-95
Agir Benzin 40 - 205
Kerosen (Gazyagi) 160 - 250
Motorin 180 - 360
Yaglama Yaglari 370-550

Artiklar 425 - Gstu



1. Pott Still Destilasyon B

Rt

Ham petrol isitildikca ilk olarak BENZIN (~*min.40°C) buhari ¢ikar ve kondenserde yogusturulan
bu buhar tanklara sivi olarak pompalanir.

Bir miktar daha isitilan ham petrolden, GAZYAGI (*min.160°C) buhari ¢ikar ve kondenserde
yogusturulan bu buhar tanklara sivi olarak pompalanir.

!

Kaba verilen isinin artirilmasi ile MOTORIN (~min.180°C) buhari cikar ve kondenserde
yogusturulan bu buhar tanklara sivi olarak pompalanir.

Isitilmaya devam edilmesi ile YAGLAMA YAGI (*min.370°C) buharlari cikar ve yogusturularak
depolanir.

Isitma islemi sonunda kapta kalan kalintiya, yakit kalintisi (residue) olarak adlandirilir ve FUEL OIL
olarak tanklarda depolanir.



2. Shell Still Destilasyon
Prensip olarak Pott Still metodu ile aynidir. 8 adet damita Unitesi bulunur ve her Gnite farkl
destilasyon sicakligina isitilir. Boylece her Gniteden farkl bir Grtin elde edilir.
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3. Fraksiyonlu Destilasyon (Ayrimsal Damitma)
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Fraksiyonlu Destilasyon

Birbiri icerisinde ¢ozlinebilen sivilari
kaynama noktasi farklarindan yararlanarak

or

e birbirinden ayirma iglemine fraksiyonlu

; destilasyon (ayrimsal damitma) denir.

Bu yontemde kaynama noktasi en disuik
olan sivi dogal olarak en 6nce buharlasr,
en yuksek olan ise en sona kalrr.



Il. Yari Ham Tiirevlerin i¢ Yapilarinin Degistirilmesi (Rafinasyon islemleri)

Kraking islemi
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1. Termal Kraking
2. Katalizorli Kraking

3. Hidrokraking



1. Termal Kraking
1.5 - 10 MPa basing.
500 - 600 °C sicaklik.

2. Katalizorlii Kraking
0.1 - 0.4 MPa basing.
400 — 500 °C sicaklik.
Katalizor.

Katalizorler
* Dogal Katalizorler Combusion Air
* Sentetik Katalizorler Bonia al

Dogal Katalizérler

e Silika-Alimin bilesiminde olanlar
 [slem gérmis bentonit kil.

* Fuller’s Earths Kili.

e Aliminyum-Hidrosilikatlar.

* Boksit.

e Slper Filtrol.

Sentetik Katalizorler

Structure of FCC
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3. Hidrokraking

10 — 15 MPa hidrojen gaz basinci.

350 - 450 °C sicaklik.

Katalizor.

Parafin, naften ve aromatiklerin hidrojen esliginde ekzotermik tepkimeleri elde edilir.

Katalizor
Uygun asitlikte bir silika-alimin (AISiO,) Gizerine yerlestirilmis, molibden (Mo) ve nikel oksit (NiO)
karisimindan olusur.

* Benzin, Kerosen ve hafif fuel-oil elde edilir.
* Daha cok hafif benzin elde edilir.
» Kraking kosullari degistirilerek motorin de elde edilebilir ancak setan sayisi diistik olur.



Sivi Yakitlardan Beklenen Ozellikler
Sivi yakitlarin 6zelliklerini belirleyebilmek icin cesitli deneyler yapilir. Bu 6zellikler ve deneyler

su sekildedir:
1. Ozgil Kiitle (Yogunluk)

2. Elemanter Analiz

3. Alevlenme (Flash Point) ve Yanma Noktalari (Combustion Point)

4. Kendi Kendine Tutusma Noktasi

5. Donma (Bulutlanma) Noktasi

6. Akma Noktasi

7. Vizkozite ve Viskozite indeksi



1. Ozgiil Kiitle (p)
Parafinik HC’larin (C_H,,,,) 6zgul kitleleri en dusuk.
Aromatik HC’larin 6zgul kutleleri (C H,, ¢) en yuksek.

* Puskirtme karakteristigi (Damlacik Capi, Damlacik Ortalama Yolu);

* Birim zamanda Piskurtulen Yakit Kitlesi,

Benzin 735 kg/m?3

Motorin 820 kg/m?3



2. Elemanter Analiz
C,H,0,S
H,=34013c+125600h+10900(s-0)-2512(9h+w) Mendeleyev ifadesi

Saf H,'in H,=120.000 kJ/kg
2H, + 0, > 2H,0

S+0,-> S0,
S0, + H,0 > H,S0, (Siilfiiréz Asit) > H,S0, (Siilfirik Asit)

H,SO; yuksek sicaklik etkisi ile parcalanir ve zararl olmaz.

H,SO, ¢ig (yogusma) noktasi = 150°C

Agir yakitlarin motor yakiti olarak kullanilmamasinin sebebi icerisinde ylksek oranlarda S
bulunmasidir.

Agir yakitlarin icinde asfaltla birlikte bilesik halinde S bulunur.
* Normal kosullarda sert tanecikler halindedir.

* Yuksek sicakliklarda erir.

e Enjektorlerin tikanmasina neden olur.

Yakitin icerisindeki asfalt orani %0.5 — 0.7 (kiitlesel) arasinda olmalidir.




3. Alevlenme (Flash Point) ve Yanma Noktalari (Combustion Point)

Sivi yakitin yanabilmesi igin;

e Buhar fazina gegmesi,

* Hava ile karismasi,

* Yeter blyuklikte enerji kaynagi ile tutusturulmasi,

Alevlenme sicakhgi [°C]

Benzin 20-25

Kerosen (Gazyagi) 38
Motorin 46-65




4. Kendi Kendine Tutusma Noktasi

*Yakitta kendi kendine alev meydana gelmesi oksidasyonun sonucudur.

*Oksidasyon ekzotermik (disariya isi veren) bir reaksiyondur.

*Oksidasyon sonucu aciga ¢ikan isinin ortama atilan 1sidan biylik olmasi halinde yakit isinmaya
baslar.

5. Donma Noktasi

Yakit sogutuldukca giderek berrakligini kaybeder ve koyu bir renk alir. Bunun 2 sebebi vardir.
1. Viskozitenin artmasi yani akiskanhgini kaybetmesi.

2. Uzun zincir yapiya sahip parafinik HC molekullerin kristallesmesi yani wax olusumu.

6. Akma Noktasi
Donma noktasi tespit edildikten sonra yakit bir miktar daha sogutulduktan sonra tip
sarsiilmadan sogutucudan cikartilir ve yatay konuma getirilir.



7. Viskozite

Bir sivinin akmaya karsi gdsterdigi direncg olarak tanimlanir. Sivi ne kadar az akici ise viskozitesi o
kadar yuksektir.

Viskozite yakitlarin borulardan akisi ve plskirtme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.

Viskozite

Dinamik Viskozite () Kinematik Viskozite (v)

SAE 20 SAE 30




Dinamik Viskozite (L)
Sivi molekullerinin i¢ sirtinmelerini karakterize eden bir katsayidir.

Dinamik viskozite cekme kuvvetinin (F) birim ylizeye (S) disen kisminin (yizey gerilimi) hiz
gradiyenine (dv/dy) boélimuine denir.

A V F F {iv
H_A dy

S

Molekiili

Yalit Tabakas:

Sonsuz Boyutlu Diizlem
Aglrhksm sonlu dizlem

Dinamik viskozite birimi: poise=[g/cm.s]
Uygulamada poise’in 100’de biri olan centipoise (cp) kullanilir.



Dinamik Viskozite Olgiimii
Falling ball Viscometer
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r : bilyenin yaricapi (m)
v : limit hiz (m/s)

_——
h : iki cizgi arasi mesafe (m)

t : bilyenin iki cizgi arasini kat ettigi stire (s)

g:9,81 m/s?, yercekimi ivmesi
u=2gr’(d’-d)/9v (kg/m.s) d : yakitin yogunlugu (kg/m3)

d’: bilye malzemesinin yogunlugu (kg/m?3)




Kinematik Viskozite(v)

Dinamik viskozitedeki birimindeki (g/cm.s) kiitle birimi (g) yok edilirse kinematik viskozite elde
edilir.

L= —
P

p : yakitin 6zgil katlesi [g/cm3]

Kinetmatik viskozite birimi: stokes=[cm?/s]
Uygulamada stokes’'un 100’de biri olan centistokes (cs) kullanilir.



Viskozite Olgmede Kullanilan Farkl Yéntemler

1. Saybolt Yontemi (SSU): ABD’de 100 °F (37,8°C), 60 cm?
2. Redwood Yontemi (RI): ingiltere’de 100 °F (37,8°C), 50 cm?3
3. Engler Yontemi (°E): Avrupa’da 20°C, 200 cm?

! pinan i Belli sicakliga sahip bir yakitin belli hacminin standart

N kaptan akis zamani dlgulur.

Saybolt ve Redwood yontemlerinde viskozite 6lcme
prensibi aynidir. Ancak hacim farkhdir.

Engler yonteminde ise suyun viskozitesine gére oranlama

yapilir.

(panheg
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Viskozite indeksi

Yakitin viskozitesinin sicaklikla ne sekilde degistigini gosterebilmek icin bulunmus bir yontemdir.
Walther yaptigi calismalarda viskozitenin sicaklikla birlikte distligini gostermistir.

Walther Bagintisi

Burada; diisey eksen c¢ift logaritmik, yatay eksende tek logaritmik
secilirse sicakhgin fonksiyonu olarak viskozite degisimi dogrusal
gosterilebilir (Walther Bagintisi).

Viskozite [cst]

loglog(v + k)=a.log(t) + b

L : kinematik viskozite [cst]
k=0.6 — 0.8 yakit icin 0.6 alinabilir.

t[°C] a, b : yakitin parafinik veya naftenik olmasina bagl
olarak degisiklik gosteren katsayilar
g | Y t: Sicaklik [°C]
‘N
S
> ~
100°F 210°F t

37.8°C 99.8°C



CA-X
TA-B

Vi 100

X gibi bir yakitin viskozite indeksi (VI):
O yakitin (X) kinematik viskozitesinin; A ve B gibi secilen iki referans yakitin kinematik viskozitesi
ile karsilastirilmasi esasina dayanir.

* A referans yakitinin viskozite indeksi O,
* B referans yakitinin viskozite indeksi 100,
* Xvyakitinin viskozite indeksi bunlarin arasinda kabul edilir.

VI bulunacak yakit (X) ile referans yakitlarin (A ve B) 210°F (99.8°C) sicakliktaki kinematik
viskoziteleri esit olmalidir.

A : VI'i 0 olan yakitin 100°F sicakliktaki kinematik viskozitesi.
X : VIi bulunacak olan yakitin 100°F sicakliktaki kinematik viskozitesi.
B : VI'i 100 olan yakitin 100°F sicakliktaki kinematik viskozitesi.



HAM PETROLDEN ELDE EDILEN YAKITLAR

S /N

«Benzin *Diesel LPG

(Gasoline) (Motorin)

i

Sivi Yakitlar

Gaz Yakit



BENZIN

Benzinin HC Yapisi

e Catomusayisi 4ile 12 arasinda degisen 200 den fazla farkli hidrokarbondan olusur.
% hacim

30
2o =

20—

* Benzinin yapisi her zaman ayni degildir. 0 / \

0O 2 4 6 8 10 12 14
karbon sayisi

 Karmasik kimyasal bilesimi rafineride destilasyon ve rafinasyon islemleri ile
belirlenir.

 Cografi bolgeye (iklim ve mevsim sartlari)) ve yerel gereksinimlere (emisyon
sinirlarindaki degisim yani emisyon standartlari) paralel olarak benzinin kimyasal

bilesimi farklilik gosterir



Benzinde Bulunan HClar

1. Doymus HClar 2. Doymamis HClar
-Parafinler
Normal Parafinler (Dlz Zincir Yapilh) -Olefinler
iso Parafinler (Dallanmis Zincir Yapih) mono-olefinler
\ | \ di-olefinler
| |
Ana bilesiklerdir is olusturmaz is olusturur
-Aromatikler

-Naftenler

Bunlarin haricinde ¢ok az miktarlarda asetilenler ile S, N,, O, ve bazi metallerde bulunabilir.



Benzinin Yanma Ozellikleri

e Benzin buharinin yanici, parlayici olabilmesi icin;
100 I. hava icinde 1,5-7,5 .
1gr benzin 13-17gr hava ile en iyi yanmayi gerceklestirir.

e 1l. Benzin buharlastiginda 300 |. Benzin buhari meydana gelir. Benzin buhari havdan 3-4 kat
daha agirdur.



Otto Motorlarinda (Benzinli Motorlarda) Karisim Orani ve Yanma

mpy 15



Cok Fakir Karisimlarin Yanma Acgisindan Mahsurlari
1. Egzozdan alev tepmesi (Yanmanin egzoz siirecinde devam etmesi)

2. Egzoz supabi oturma yiizeylerinde termik tahribat Yanma hizinin diigiik

olmasindan

3. On atesleme ve vuruntu

Cok Zengin Karisimlarin Yanma Ag¢isindan Mahsurlari

1. is (kurum) olusumu
Asinma
Isi transferinin azalmasi Yakita gore oksijen
On atesleme ve vuruntu L miktarinin az

2. Zararli emisyonlarin (CO ve yanmamis HC) artisi olmasindan

3. Yaglama yaginin bozulmasi

Otto Motor Yakiti Olarak Benzinde Aranan Nitelikler

1. Uygun ucuculukta olmali,
2. Vuruntuya karsi direnci yuksek olmali,

Destilasyon sonrasi en dnemli islem oktan sayisi (ON) yukseltmedir.
ON=95 — 97 (Turkiye)

ON azalma—>
Aromatikler------------------—-m e n-parafinler



3. Korozyon olusturmamali (su tutma 6zelligi olan benzinler igin),
4. Tortu (gom) olusturmamali, (DUslk di-olefin miktar)
5. Yanma sonucunda dusuk kirletici emisyon olusturmali,

Benzin Uretimi

‘ Petrol Garlan

‘ Henzin

Fraksyon Kolonu . T
EEAFE

M Rafinasyon islemleri

luhar Koyvnama Bashe

Tsitwen

% S §  Vathama Vaphin

1Tam Petrol

Destilasyon




Benzinin Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri ve Yakit Olarak Beklenenler

1.

2.
3.
4

Ozgiil Kiitle

Oktan Sayisi

Ucuculuk

Ik ve son kaynama noktasi

Ozgiil Kiitle
Benzinin 6zgul kitlesi C/H atom oranina baglidir. Bu oran arttikca 6zgul kitle de artar.

Daha fazla aromatik (CH,, ¢) bilesik (C/H orani fazla) iceren benzinler daha biyuk 6zgil kiitle
ve daha yuksek 1sil degere sahiptirler.

Avrupa Ulkelerinde benzinin 6zgul kitlesi ortalama 0,75 + 0,05 g/cm?3 ‘tir.

Ozgil kitledeki artis karbiiratorlii motorlarda yakit/hava karisiminin  fakirlesmesine,
elektronik benzin piliskiirtmeli motorlarda zenginlesmeye neden olmaktadir.



2. Oktan Sayisi (ON)

Benzinin vuruntuya karsi direncini belirleyen sayidir. ON yiikseldik¢e benzinin vuruntuya karsi
direnci artar.

Oktan Sayisinin Tespiti
¢ C.F.R. (Committee of Fuel Research) motoru énce ON’i belirlenecek yakit ile calistirilir.
eSikistirma orani arttirilarak belli bir sikistirma oraninda belli bir vuruntu siddeti elde edilir.

eDaha sonra motora parafin grubu olan n-heptan (C,H,;) ve iso-oktan (CgH,;)’dan olugsan bir
karisim yakit konur.

n-heptan (C,H,¢)'in vuruntuya karsi direnci 0, iso-oktan (C.H,)'in ise 100 kabul edilir.

eBurada amac¢ ON’I tespit edilecek yakitla ayni sartlarda ayni sikistirma oraninda ayni vuruntu
siddetini verecek olan bir karisim elde etmektir.

ON’I tespit edilecek yakitla ayni sartlarda ayni sikistirma oraninda ayni vuruntu siddetini veren
karigim yakit icerisindeki iso-oktan (CgH,g)'in hacimsel yGzdesi o yakitin ON’ni verir.



Standartlarda yakitin oktan degeri RON ve MON olarak iki ayri yontemle tanimlanir.

RON : Research Octane Number

MON : Motor Octane Number

RON MON
Motor Devir Sayisi : 600 d/d 900 d/d
Atesleme Avansi : UON’dan énce 13°KMA Degisken
Hava+Yakit Sicakhgi : : 52.3°C 149°C
Sogutma Suyu Sicaklig ; 100°C 100°C
ONz(RON-;MON)

Turkiye’de sadece RON

RON > MON
HASSASIYET (DUYARLILIK) = RON - MON



100’den Biiyiik Oktan Sayisinin Tespit Edilmesi

* iso-oktan ve n-heptan parafinik HC’lardr.

e Sikistirma orani parametre kabul edilerek degisik karisimlarin oktan sayisi degisim egrisi
cikartilir.

oN &
ON+ p——— — -— __é"_'-ff
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a: vurunt‘u siddeti ! I l r
_ l,/ . ‘ - % yakt
_ 50 £F g0 b v an 50 g0 100 " o heptan
50 35 20 n X 1Zo-ové 50 0 O pt

S n-heplan

Motor saf iso oktan ile ¢alistirilir. Ayni vuruntu  Bundan sonra 100°den buytk ON’1 tespit

siddeti (a) sikistirma orani 10 oldugunda elde  edilecek yakit ile n-heptanin degisik karisimlari
edilmis olsun. Bu durumda saf iso oktanin hazirlanir. Yakita n-heptan karistirildigindan ON’|
ON’1 100’ddr. duser.



Performans Sayisi

Bir motorun; performans sayisi tespit edilecek yakit ile wvuruntusuz olarak verebilecegi
maksimum gicin (a kW), ayni sartlar altinda iso-oktan (CgH,g) ile  vuruntusuz olarak
verebilecegi maksimum glice (b kW) oranidir.

Ne | Il
a
b
A 4 A 4 > a
n PN — 3100
PN — 100
ON =100 +

3



Oktan Sayisini Arttirma Yontemleri

1. Kraking

2. Reforming (Yeniden Sekillendirme)

3. Katik ilavesi



1. Kraking (Kirma)

Uzun diiz zincir yapili normal parafin grubu HC bilesiklerdeki C atomlari arasindaki baglar
kopartilarak daha kisa zincir yapiya ve yeni C atomu sayisina sahip yeni HC bilesiklerin
olusturulmasi.

K B I I B A
*-0-0-0 |0-?—. ? :. e
® & 0 00 o 0 o0
)
H—(IZ—C—C=(|: C,Hg mono-olefin
|
H H H
HHHHHEHEHEH 1-butene
(E I R A N R A
H—C—C-C—C+C—C-C—C—H H HHH
N N S H—d s .
H H I’-I H HHHH H_(%—(%—(%—?—H C,H,, n-parafin
~ Oktan C, H,, H HH H



2. Reforming (Yeniden Sekillendirme)

Diiz zincir yapil normal parafin grubu (C_H,, ,,) HC bilesiklerin dallanmig zincir yapili iso parafin
grubu HC bilesiklere donustirulmesi islemi.

izomerizasyon Yontemi ile Reforming : C5 ve C6 diiz zincir yapili normal parafin grubu HC
bilesiklerin atom sayilari degistirilmeden C atomunun molekil icerisindeki yeri degistirilerek
dallanmis (iso) yapinin elde edilmesidir. Boylece n-parafinlerin izomerleri olan iso-parafinler
elde edilmis olur. (Hidrokraking ile yapilabilir.)

H
|
H HHHH H—C—H
H—C—C—C—C—C—H ) Tn
T I H—????—H
H HHHH Logh &

n-pentan C.H
P > iso-pentan C.H,,



3. Katik Ilavesi

1. Organik Kursun Bilesikleri

eKursun Tetra Etil: Pb(C,Hs), TEL
eKursun Tetra Metil: Pb(CH;), TML

Oktan Arttirici Katiklar

2. Fosforlu Bilesikler

Tri tolin Fosfat (ICA)
(CH;C¢H,);PO,

3. Oksijenatlar

Metanol

Etanol

Iso-propilalkol (IPA)

Tetra Bltanol (TBA)

Metil Tetra Butil Eter (MTBE)
Etil Tetra Butil Eter (ETBE)
Tetra Amil Metil Eter (TAME)



1. Organik Kursun Bilesikleri

Arastirma Oktan Sayisi (RON)
Hidrokarbonlar Kursunsuz + TEL % 0,025 + TEL % 0,075
2-metil-pentan 73,4 84,6 93,1
2,4-dimetil-pentan 83,1 93,7 96,6
2,3-dimetil-hegzan 71,3 82,5 91,7
4-oktan 73,3 85,4 91,8
6-metil-2-hepten 71,3 84,6 90,2
izopropilsiklopentan 81,1 89,6 94,3
Siklohegzan 83,0 92,9 97,4
Metil-siklohegzan 74,8 83,5 88,2
1,2dimetil-siklohegzan 80,9 89,8 94,5
1,1,3-Trimetil-siklohegzan 81,3 89,5 94,8
n-propylbenzen 110,5 117 118

Yandiklari zaman PbO (kursun oksit) olustururlar ¢cevre ve insan sagligi acisindan zararhdir.

Bir litre benzine ortalama 200-600 mg kursunlu bilesik ilave edilmekte ve 100 km’de 10 litre yakit
tiketen bir arac bu mesafede 2-3 g kursunu kusun oksit olarak havaya atmaktadir.

Saatte 200 araclik bir trafik yogunlugunda 40-60 g/km-saat kursun havaya aktarilir.



PbO,’in Motor Uzerindeki Etkisi
- Motorda tahribata neden olur

- Bujide ark olusumuna engel olur

2. Fosforlu Bilesikler: Tri tolin Fosfat (ICA) CH;C;H,),PO,
- Ergime sicakhgi yiksek toz haline kalir

- Bujide ark olusumuna engel olmaz

3. Oksijenatlar

Kaynama sicakliklari benzine gore yiksek (2 — 3 kat daha fazla).

Yakit sisteminde korozif etki



3. Uguculuk
e Bir sivi yakitin, sicaklikla degisen bir buhar basinci vardir.

* Bu basing, atmosfer basincina esit oldugu anda yakit kaynamaya (buharlasmaya) baslar.

e Biryakit ne kadar ucucu ise, kaynama noktasi o kadar diisiiktiir ya da baska bir deyisle
dustik sicakhktaki buhar basinci o kadar yiiksektir.

* Swviyakitlarin buhar basinglari, kapali bir kapta olusturduklari basing ile dlculir.

* Benzinin buhar basinci “Reid Buhar Basinci (RVP)” metodu (38°C /100F sicaklikta ) ile 6lculir.



Reid Buhar Basinci (RVP) Lo
Soguk ulkelerde ortalama yaklasik 84 kPa

Sicak ulkelerde ortalama yaklasik 56 kPa

Tiirkiye'de; yazin 35-70kPa
kisin 60 - 95 kpa
ortalama 63 - 66 kpa

* Soguk calistirmanin 6nem kazandigi kis aylarinda, benzinin icerisinde
bulunan butan (C,H,,) ve pentan (C;H,,) gibi daha ugucu maddelerin
konsantrasyonu yukseltilir ve bu tip benzine kis benzini,

sicak calistirma doneminde ise bu konsantrasyonlar dusurualir, bu
tip benzine de yaz benzini denir.

 Eger benzinin buhar basinci depolandigi iklime gore ylksek ise,
buharlasmadan dolayi bluylk kayiplar s6z konusu olabilir.

Motor Yakiti Olarak Uguculuk Agisindan Beklenen Ozellikler
* Dusuk ortam sicakhklarinda kolay ilk hareket

* Motorun ivmelenme yeteneginin yuksek olmasi

e Buhar tikacinin 6nlenmesi



4. ilk ve Son Kaynama Noktasi

« ilk ve son kaynama noktasi benzinin destilasyon karakteri ile ilgili biyukliklerdir.
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Biyobenzin (Bioethanol) ve Eldesi

Kimyasal formuli C,H,O ya da C,H.OH olan bugday, patates, misir, seker pancari gibi nisasta ve
seker bitkilerinden elde edilen susuz bir alkolddr.

* Renksiz, berrak, yanicidir, biyolojik olarak bozunur ve ¢cevre acisindan bir tehdit olusturmaz.
* Yuksek oktanh bir yakittir. Benzinde oktan arttirici katik olarak da kullanilir.

* Ethanol ile benzini karistirarak zararli emisyonlari (sera etkisi yaratan) azaltmak mimkanddr.

Biyoetanol t¢ temel hammaddeden Uretilebilmektedir:
* Seker Bazli Hammaddeler (seker kamisi, seker pancari v.b.)

* Nisasta Bazli Hammaddeler (misir, bugday, arpa, patates v.b.)

» Sellloz ve Hemisellloz Bazli Hammaddeler (odun, saman, sap v.b. Yani biyokditle)



Bioethanol Eldesi

Fermantasyon (En cok kullanilan Yontem)
Seker Bazli, Nisasta Bazli, Selliloz Bazli Hammaddeler

Seltilozdan (biyokitle) elde edilecekse;
* Yuksek sicaklikta gazlagtirma ile CO, CO, ve H, gibi sentez gazlar elde edilir,

 Oksijensiz ortamda vyasayan bakteriler (anaerobik bakteriler) bu sentez gazlarini
fermantasyonla ethanole (C,H;OH) dénusturdr.

Seker ve nisasta bazli hammaddelerden elde edilecekse gazlastirma islemine ihtiyac¢ yok,




Seker pancari ve seker kamisindan etanol tretimi asagidaki temel reaksiyona dayanir. (Alkol

Fermantasyonu)

C.H,,0, > 2CO, + 2C,H.OH (Etil Alkol)

C.H,,O; (Gliikoz)

Fermantasyon

%8 - %10 Etil Alkol Cozeltisi

Destilasyon

%96 saflikta Etil Alkol

Flzel Yaélarl (Fermantasyon sirasinda yan Urin
olarak elde edilen, baslica bitil alkol (C,H,OH) ile izoamil
alkolden (C;H,,;OH) olusan karisim.)

istenmeyen sivi atiklar



Bioethanol’liin Avantajlari

Yerli, yenilenebilir bir yakit kaynagidir.

Petrol icin disa bagimliligi azaltir.

Toksik degildir.

Disuk maliyet ile benzinin oktan sayisini artirir.

Genelde butlin benzinli aracglarda yakit olarak kullanilabilir.
Uretimi kolaydir.

Fosil yakitlara gére % 40-80 daha az sera gazi (CO,) yayar.
Asit yagmurunu azaltir.

Cevreye zarar vermez.

OO NOUEWNRE

Ozguil Agirlik, 15°C (g/cm3) 0.72-0.78 0.791
Kinematik Viskozite 40°C (mm?/s) 0.8 1.13
Stokiometrik Hava/Yakit Orani 14.5 9
Alevlenme Noktasi (Flash Point) (°C) 220 420
RON 91 109
MON 80 98
Buharlasma Gizli Isisi (kl/kg) 376 - 502 903

Alt Isil Deger (MJ/kg) 42 27



Bioethanol’iin Motor Yakiti Olarak Kullaniimasi

NouhkwbheE

Oktan Sayisi

Yakit Filitresi

ilk Calistirma

Malzeme Uyumu

Motor Garantisi

Motor Karakteristik Degerleri
Egzoz Emisyonu

Oktan Sayisi
Oktan arttirici katik olarak kullantlir.

Benzine %10 (hacimsel) biyoethanol ilave edildigi zaman oktan sayi 2 birim artar.

2. Yakit Filitresi

Bioethanol ¢ozlicidur. Aracin deposundaki ve yakit hattindaki kalintilari ¢ozer.

Bu sebeple bioethanol kullanildiginda yakit filtresinin daha kisa araliklarla degistirilmesi
gerexir.



3. ilk Calistirma
* Bioethanol’liin buharlasma gizli 1sisi benzinden daha fazladir.

 Bioethanol-Benzin karisimlarinin dzellikle soguk ortamlarda ilk hareket zorlugu vardir. ilk
hareket kolayligi icin saf benzine ihtiyac vardir.

4. Malzeme Uyumu
. Aliminyum
Piring
Cinko KOROZYON
Kursun
* Benzin icerisinde bioethanol miktari artikca (>E10) korozyon etkisi de hizla artmaktadir.

* Busorunu gidermek icin bioethanolle uyumlu olan TEFLON ve FLOR kaplanmis termoplastik
malzemeler kullaniimalidir.

* Yine korozyonu onlemek icin yakit filtrelerinde paslanmaz celik malzemeler kullanilmalidir.



5. Motor Garantisi

* Motor garantisi acisindan izin verilen maksimum karisim oranlari (hacimsel)
ingiltere —=>%>5 (E5)
ABD - %10 (E10)

* Bioetanol i¢in 6zel Uretilmis motorlarda, %85 etanol - %15 benzin (E85) karisimi veya %100
etanol kullanilabilmektedir. Bu motorlar %85 veya %100 etanol sinirina kadar her oranda
etanol-benzin karisimi ile calistirilabilmektedir.

« Ulkemizde sadece Petrol Ofisi bioethanol harmanlamasi yapmakta ve istasyonlarinda

biobenzin adi ile satmaktadir. Bu benzinin icerisinde hacimsel olarak %2 oraninda bioethanol
vardir. Turkiyede %5’e kadar miisaade edilmektedir.

6. Motor Karakteristik Degerleri (Efektif Giic, Moment, Ozgiil Yakit Sarfiyati, Toplam Verim)
Hacimsel olarak diistk seviyedeki bioetanol karisimlarinin kullanilmasi ile motor karakteristik
degerlerinde kayda deger bir degisiklik olmamaktadir.

7. Egzoz Emisyonu

Tam seyir cevriminde (NEDC-New European Driving Cycle) bir litre % 100 benzin yerine E10 yakiti
kullanildiginda;

* Nisasta bazl hammaddelerden uretilmigse; sera etkisi yapan gaz (CO,) emisyonu % 3-4
* Selulozdan Uretilmisse; sera etkisi yapan gaz (CO,) emisyonu % 6-8 azalrr.

%100 benzin yerine E85 yakiti kullanimi emisyonlari (CO,) % 75’ye kadar digurebilir.



Diesel Yakiti (Motorin)
Ham petrolin damitilmasi sirasinda 180 — 360 °C kaynama araliginda alinan lcguncl ana Grindur.

9 ile 23 arasinda C atomu iceren komplex bir HC yapisina sahiptir.

12—
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Carbon Number



Motorinde Bulunan HClar

1. Doymus HClar 2. Doymamis HClar
-Parafinler
\Normal Parafinler (Dlz Zincir Yap|I|)) \ -Aromatikler /
* Setan sayilari yiiksek * Setan sayilan dustk
« Dusuk sicakliklarda akici degil * Du5ukU5|cakI.|kI-:.:\rda akici
« Isil degerleri diisiik * Isil degerleri yuksek

\iso Parafinler (Dallanmis Zincir Yap|I|}

|

* n-parafinlerle aromatikler arasinda o6zelliklere sahip

-Naftenler



icten Yanmali Motorlarda Kullanilan Diesel Yakitlarin Siniflandiriimasi

ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarina gore dizel yakitlari Gg
derecede degerlendirilmektedir.

*No.1-D: Petroliin destilasyonu ile elde edilir ve sonrasinda rafinasyon islemleri ile yabanci
maddelerden arindirilir. Degisik hizlarda ve yuklerde ¢alisan motorlarda (tasit diesel motorlari)
kullanilan ugucu diesel yakitidir.

*No.2-D: Destilasyon ve kraking lrunlerini ihtiva eden , No.l-D'ye gore buharlasma 6zelligi
azdir. Agir hizmet ve endustri motorlari (biytk sabit yukler altinda ¢alisan motorlar) yakitidir.

*No.4-D: Destilasyon, kraking Urtinlerinden ve bazi atiklardan olusan dusik veya orta hiz
motorlarinin (gemi dieselleri) yakitidir.

_m“

Setan sayisi (CN) Minimum

Alevlenme Noktasi (Flash Point) (°F) 100 125 130
Viskozite (SSU/100°F) 30-34s. 33-45s. 45 —125ss.
Kl (% Kitlesel) 0.01 0.02 0.1

Kikurt (% Kitlesel) 0.5 1.0 2.0



Diesel Yakitindan Beklenen Ozellikler
1. Viskozite

2. Akma Noktasi

3. Ucuculuk

4. Setan Sayisi (CN)

5

Diesel indeksi



1. Viskozite

ideal yakit-hava karisiminin (homojen karisim) elde edilmesini ve buna baglh olarak da silindir
icerisinde meydana gelecek yanmayi dogrudan etkiler.
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» Dusuk Viskozite (Homojen karisim yiiksek yanma verimi icin istenen)
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» Cok Dusuk Viskozite (Dusuk yaglayicilik 6zelligi, yakit kacaklart)

AR LRRY

» Yuksek Viskozite (Homojen olmayan karisim diisiik yanma verimi ylksek
yanmamis HC)

* Dusuk calisma sicakliklarinda dahi serbestce akacak kadar disik olmali,

* Sizintiy1 6nleyecek ve enjektor sistemini yaglayacak kadar yuksek
olmalidir.

Diesel Motor yakitlarinin viskoziteleri 50°C sicaklikta 1 — 1.5 °E olmalidir.
2. Akma Noktasi

Diesel yakit 6zellikle soguk ortamlarda akicilik 6zelligini kaybetmemelidir.

* Akma noktasinin yiiksek olmasi (¢ok soguk olmayan ortamlarda yani daha yiiksek bir
sicaklikta yakitin bulutlanmaya baslamasi) durumunda yakit pliskiirtme sistemindeki
borulardan gecemez. Ayrica siirekli akma noktasi civarindaki sicakliklarda calisma yakit
filtresinin kisa siirede tikanmasina neden olur.

* Soguk bolgelerde calisan diesel motorlarinda yakitin akma noktasini diisirmek icin icerisine
belirli oranlarda kerosen katilabilir.

* Diesel Yakitlari icin akma noktasinin alt sinir degeri -18°C’tIr.



3. Uguculuk

* Birim hacimdeki diesel yakitin %90’1n1 buharlastiran sicaklik (yaklasik 358 °C) olarak

tanimlanir.

Yiiksek ucuculuk:

* Soguk ortamlarda kolay ilk hareket,

* Daha verimli ve dumansiz (issiz) 'E:“
yanma,

« Ozgiil yakit sarfiyatinda azalma,

* Az miktarda asinma (yutksek
ucuculugun mahsuru),

Temperature,

Dusuk glcli, yuksek hizli tasit
motorlarinda kullanilir.

Diisiik ucuculuk:

* Maksimum guc Gretimini sinirlanmasi,
« Ozgiil yakit sarfiyatinda artis,
 isliyanmaya,

* Soguk ortamlarda zor ilk hareket,

800 —
Final Boiling Point
evanennannee e SN 400
700 —
—350
600 —
—300
400 — —200
300 — —150
Initial Boiling Point =~
200 | | | | —100
0 20 40 60 80 100
Percent

Yuksek guclu, dusuk hizli gemi motorlarinda kullanilabilir.

Temperature, °C



HC’larin Diesel Yakitinin Kaynama Noktasina Etkisi

e Catom sayilarinin artmasi (ayni gruptaki HC’larin) diesel yakitinin kaynama noktasini artirir.

* Ayni C atomu iceren farkh gruptaki HC’larin kaynama noktasina etkisi de soyledir:

isoparafinler
n-parafinler
Kaynama Noktasindaki Artis Yonu
naftenler
aromatikler Kaynama Noktasindaki Fark: 20°C

(isoparafin aromatik arasinda)



4. Setan Sayisi (CN)

Sikistirma stroku sonunda basinci ve sicakligi artmis olan havanin icerisine puskirtilen Diesel
yakitinin kendi kendine tutusma kabiliyetini (yanma egilimini) gosteren bir 6lctdar.

Diesel Motorlarinda Yanma I I [ -

1 eo———




Ricardo’ya gore Diesel motorlarinda yanma 4 kademede tamamlanir.
1. Tutusma Gecikmesi

2. Kontrolsuz (kumandasiz) Yanma

3. Kontrolli (kumandali) Yanma

4. Art Yanma ve Genisleme

UON

A - Piiskiirtme Baslangici C D
B - Tutusma

AB - Tutusma Gecikmesi
BC - Kumandasiz Yanma
CD - Kumandali Yanma
DE - Art yanma

Diesel Yanmasi

Yayyok hava sikistirilip genisletiliyor

Puskirtilen yakit miktari



Tutusma Gecikmesi

———

" — - +—=
| |
| |  Yakit buhari |
- |
| |
Buharlasma | | Alev
1 |
I
Tutusma Gecikmesi ,J
I

Bu slire 0.0002 — 0.002 s (0,2 — 2 ms) arasindadir.




Diesel Motorlarinda Vuruntu

Tutusma gecikmesinin mimkin oldugunca kisa olmasi istenir. Clinku;
Tutusma gecikmesi suresince silindire giren yakit sabit hacimde yanma oluyormus gibi birden

yanar ve basing¢ ani olarak artar.

dpP

Krank mili agisi basina basing degisim hizi : a

Meydana gelen bu ani basing artisi ile, basta yanma odasi olmak tGzere tim motor elemanlari
olusan bu dik yondeki kuvvetle zorlanarak mekanik rezonans ve titresime maruz kalir.

z—; = (2 —3)x10° Pa/°KMA > Normal deger

z—g = (4 - 5)x10° Pa/°KMA -> Motorun fazla sert calistigi deger
Z—; = 10x10° Pa/°KMA’den biiyik ise vuruntulu ¢alisma

Vuruntusuz ¢alismaicin kullanilan Diesel yakitinin tutusmaya karsi egiliminin yuksek olmasi yani
kolay tutusabilir olmasi gerekir.

Diesel Yakitinin tutusmaya karsi egilimi Cetan Sayisi (CN) veya Diesel indeksi (DI) ile ifade edilir.



Setan Sayisinin Tespiti

Test Kosullar:
Motor devri
Sofutucu sicak i
Hava sicakhg

Puskiirtme basinei

: 900 dev/dak
: 100°C
: 63,6°C

Motor setan sayisi bulunacak yakit ile
calistirihr.

Tutusma gecikmesi stiresi 13°KMA
oluncaya kadar sikistirma orani arttirilir.

Daha sonra motor, setan (C,¢H;,) ve a-
metilnaftelen (C,H,,)'in farkli hacimsel
karisimlarindan olusturulan yakitlar ile
calistirihr.

Motorun calisma sartlari degistirilmeden
13°KMA tutusma gecikmesi suresi elde
edilinceye kadar yakit karisimi
icerisindeki n-hexadecane (setan-C,H;,)
ve a.-metilnaftelen (C;,H,,)’in oranlari
degistirilir.

13°KMA tutusma gecikmesi suresi veren
karisimdaki setanin hacimsel ylzdesi bir
onceki yakitin setan sayisi olur.

Ticari diesel yakitlarinin setan sayilari: 49 — 55



Setan Sayisini Yukseltmek i¢in Kullanilan Maddeler

Setan sayisini ylkseltmek icin diesel yakitina 6zel sentetik maddeler ya da katiklar eklenir.
e Amil nitrat

e Etil nitrat

e Aldehitler

e Ketonlar

e Esterler

e Peroksitler

Katki Maddesi Katki Eklendikten Sonra Setan Sayisi
(Katki Miktari % Hacimsel)

Aseton Peroksit 33 41 45 51 57 63
Etil Nitrat 33 39 44 49 53 57

izo-amil nitrat 33 39 44 49 54 58



Diisiik Setan Sayili Yakitin Kullanilmasinin Motor Uzerine Etkileri

e TGS uzayacagindan motor vuruntulu calisarak gi¢ kaybina ugrar, vuruntu asinmalari arttirir,
motor omru kisalir.

* Yakit kolay tutusamayacagindan 6zellikle soguk ortamlarda motor zor ilk harekete gecer.
* Motor rejim sicakligina ulasincaya kadar isli ¢calisir.

e Ralantide ve dusuk yliklerde yanma odasi cidarlarinda karbon birikimi fazla olur.
5. Diesel indeksi

API°x Anilin Noktast (°F)
100

AP.1.° :ﬂ—Bl.S

60°F



Anilin Noktasinin Tespiti

Anilin cok eritici bir HC’dur. Parafinleri yuksek sicaklikta blinyesinde eritebilir, dlisuk sicakliklarda
ise parafinlerden ayrisir.

* Amonyak molekiliine bir fenil grubu HC’un baglanmasiyla olusur = C,H:NH,

Anilin noktasi yliksek ise yakitta parafinik HC’larin miktari ytksektir.

Parafinik HC’lar kolay yanmaya yatkindirlar dolayisiyla diesel yakit icinde olmalari tercih edilir.

DI 30 35 40 45 50 55 60 65 70
CN 37 40 43 46 50 53 56 59 62



Yeni Nesil Diesel Motorlarin Yakit Agisindan Gereksinimleri ve Eurodiesel Yakiti

Yeni nesil (Common rail sisteme sahip) diesel motorlarinin ihtiyaci olan yakitta istenmeyen
maddeler:

Kukiirt
Partikiil Madde
Su
Kiikiirt’iin Motor Uzerindeki Zararh Etkileri
* Diesel partikdl filitrenin (DPF) bozulmasi
G E e ' : 7 7.7 7]
Partkil - . - / P T o AW \ : ry&d L
. emiz
YOili  caretans >y r Y \u ~ ——»Egzoz
Eper e : -y




* EGR sisteminde H,SO, korozyonu ve kati partikul olusumuna neden olur.

Cocling water OUT  Cooling water IN
h 'h
Control unit

| "Emtim

Connacting rod

* Yaglama yagina karisarak yagda asit olusturup yagin eskimesine neden olur. Yaglama
kotuleseceginden motor 6mri azalir.

Bltln bu dezavantajin yaninda S’un yaglayici 6zelligi tek avantajini teskil eder.



Partikiil Maddenin Motor Uzerindeki Zararl Etkileri
e Partiklil maddeler metal metale calisan yuzeyleri asindirir.

* Filtre, pompa, enjektor 6mrinu kisaltir. Hatta filtre patlamasina neden olur.

Suyun Motor Uzerindeki Zararl Etkileri
Korozyona, kavitasyona ve diesel yakitinin yaglayicilik 6zelligini diisirmeye sebep olur.

Diesel Yakiti (TS3082 ) Eurodiesel (EN590)
(1 Temmuz 2008 itibari ile kaldirilan)

Setan Sayisi (min.) 49 51
Ozgul Kiitle (15.6°C) [kg/m?3] 860 845
S Miktari [mg/kg] (max) 7000 350

* S miktari distik oldugundan Eurodiesel icerisinde yaglayicilik 6zelligini iyilestiren katki
maddeleri Ureticiler tarafindan kullanilmaktadir.

* Yine kullanilan farkh katki maddeleri sayesinde -20°C sicakliga kadar donmaz ve yakit
sisteminin (borularin ve enjektorlerin) uzun sire temiz kalmasini saglar.



Biodiesel (Biomotorin)

Katalizor (NaOH veya KOH)

Bitkisel Yag i
veya + Alkol Gliserin 4 Ester
Atik Kizartma Yagi
& CH,OH l l
(Metanol-Metil Alkol)
* Kolza
. Aycicek veya Hammadde Yakit
. Soya * Metil ester
e  Aspi C,HsOH * Etil Ester
SPITr (Etanol-Etil Alkol)
 Kanola
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1 Trigliserit + 3 Metanol = 1 Gliserol + 3 Yag Asidi Metil Esteri

R : Radikal yani eslesmemis elektronu olan atom, molekiil veya iyon.



Biodieselin Ozellikleri

* Petrol kokenli diesel yakiti: parafinler ve aromatikler
* Biodiesel: bitkisel yaglar ve yag asitlerinin gliserinle yapmis olduklari esterler

e Orta uzunlukta (C16 — C18) yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi yakit olup
oksijenli zincir yapisi vardir.

Avantajlar

1. Temiz bir yakittir biyolojik olarak bozunabilir.

2. Toksik degildir.

3. Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebildiginden petrole olan bagimliligi azaltir.
4. Cok az oranlarda S icerir.

5. Yaglayici 6zelligi vardir.

6. Yanmasi sonucunda ¢evre icin daha az miktarlarda zararli emisyon (CO,) olusur.



Molekil Agirlik [g/mol] 296 120- 320
Alt Isil deger [MJ/kg] 37.1 42.7
Ozgiil Kitle [kg/l 15.6°C] 0.87-0.88 0.82-0.86
Kinematik Viskozite [mm?/s 40°C] 4.3 2.5-3.5
Alevlenme Noktasi [°C] (min) 100 55
Kikurt Miktari [% Kitlesel] (max) 0.01 0.05

Su Miktari [mg/kg] (max) 300 200

Setan Sayisi 55’in altinda 49-55



Bitkisel Yaglarin Tek Basina Diesel Yakiti Olarak Kullanimi

* Diesel yakitina gore viskoziteleri 10 — 20 kat daha fazladr.

» Bitkisel yaglarin direkt puskirtmeli diesel motorlarinda uzun sireli ve tek basina yakit olarak
kullanilmalarinin sakincalari;

v’ Enjektoérlerde tikanma,

v’ Yaglama yaginda seyrelme,

v’ Diesel yakita gore yiksek sicakliklarda donma,

v Yanma odasi cidarlari, piston Ust ylizeyi ve supap oturma yuzeylerinde is olusturmalari,

Bitkisel yaglarin viskozitelerini dustirmek icin uygulanan yontemler sunlardir:
1. Makroemiilsiyon Olusturarak Seyreltme : Bitkisel yaglar cesitli oranlarda diesel yakiti ile
seyreltilir. Ancak iki farkh sivi fazi meydana gelebilir.

2. Mikroemiilsiyon Olusturma : Metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel yaglar
belirli oranlarda karistirilarak boylece dusulik viskoziteli faz ayrimina ugramayan bir ¢ozelti
(mikroemilsiyon) meydana gelir. Ancak bu alkollerin setan sayilari disik oldugu icin ¢ozeltinin
de setan sayisi diistk olur.

3. Piroliz Yontemi : Uzun zincirli yag molekulleri yliksek basing ve sicaklik altinda daha kisa
zincirli molekillere parcalanir (kraking). Ancak maliyeti yliksek bir yontemdir.




Biodiesel Uretimi

Transesterifikasyon Yontemi

Baz Katalizorli

* Daha hizli ve yiksek verimlidir.
* Ara basamaklara gerek duymaz.
* Katalizor miktarinin yetersizligi veya fazlaligi sabunlasmaya yol acar.



kKatalzdr J(NaOH veya KOH)
_|] Alkol | (C2H50H veya CH30H)
Bitkisel Y ag| V : Biodiesel’e donusturiilecek bitkisel yag miktari [I]
+ /T g— + NaOH Miktari = 3.5xV [g]
B 1 CH,OH Miktari = 0.2xV [I]
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Biodiesel’in Diesel Yakiti Olarak Motorda Kullanilmasi

ek wheE

1

Malzeme Uyumu

Ik Hareket Kolaylig
Yaglama Yagi Degisim Aralig
Yakit Filitresi

Egzoz Emisyonlari

. Malzeme Uyumu

 Paslanmaz celik
« Karbon celigi

 Aluminyum

UYUMSUZ

Kauguk malzeme ile biodiesel
reaksiyona girer.

Kaucuk contalarin sentetik
kauguktan (viton) yapilmis
contalarla degistirilmesi
gerekir.

%5’e kadar olan motorin
biodiesel karisimlarinda sorun
yoktur.



2. ilk Hareket
* Yuksek karisim oranlarinda ozellikle de soguk ortamlarda motor kolay ilk harekete gecmez.

* Soguk ortamlarda viskoziteyi azaltacak katki maddelerinin karisim icerine katilmasi gerekir.

3. Motor Yaglama Yagi Degisim Aralig
* Yapilan calismalar B20 karisimlarinda motor yaglama yagi degisim araliginin azaldigini
gostermistir.

* Motorinde 21000 km’de olan yag degisim periyodu bu karisimda 12000 km’ye dismustur.

4. Yakit Filtresi Degisimi

Saf biodiesel kullanimda diesel yakitinin depo yuzeylerinde ve yakit iletim hattinda olusturdugu
kalintilari ¢cozer. Serbest kalan bu kalintilar filtreyi cok kisa stirede tikar. %20’ye kadar boyle bir
etki s6z konusu degildir.

5. Egzoz Emisyonu
Biyolojik karbon doénglsu iginde; biodiesel Uretiminde kullanilan bitkilerin fotosentezle CO,’i
O,ne donustlirmesi sebebi ile ayrica sera etkisini arttirici yonde bir etkisi yoktur.



GAZ FOSIL YAKITLAR

e Swvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)
* Dogal Gaz

Sivilastirilmis Petrol Gazlari (LPG)

; ¢ /
— )
DY G N = N g N
F .lll.'l -‘L I-I. ‘
Propan 38 Biton

* Temel olarak bir doymus iki HC karisimidir.

PROPAN (C;H,;) + BUTAN (C,H,,) + Az miktarda PROPILEN (C;H,), BUTILEN (C,H;) ve ETAN (C,H,)

* Oda sicakliginda ve 1 atm basincta gaz halinde olup, basin¢ uygulandiginda sivilasir.

PROPAN (C;Hg)=>7.5 bar
BUTAN (C,H,,)>2 bar



LPG’nin Eldesi

Petroliin Destilasyonu ile
Yaklasik 20 °C sicaklikta buharlasan ve ana destilasyon kulesinin tstliinden
alinan Grin.

* 1 varil (159 litre) petroliin %3-4’l LPG.
» Rafinasyon islemleri ile bu oran %40’a kadar ¢ikabilmektedir.

Elde edilen LPG sudan arindirilir ve icerdigi kiikiirt miktari standartlara
uygun sinira indirilir.

Dogal Gazdan
Petrol yataklari Gizerinde bulunan dogal gazin %90’1 Metan (CH,),
geri kalani Etan (C,Hg), Propan (C;Hyg), Biitan (C,H,,) v.b. gazlardan
olusur.

NGL (dogal gaz sivilari) prosesleri ile Biitan (C,H,,) ve Propan (C;H,)
dogal gaz karisimindan ayrilir.



Tiirkiye’de Kullanilan LPG’nin Cesitleri

| | | |

Ticari Propan Ticari Butan Ticari Propan-Butan Karigimi Ozel Hizmet Propani

1. Ticari Propan (C;Hy)

Esas olan propan (C;Hg) ve propilenden (C;H,) meydana gelen gaz karigimidir.
Ucuculugu yuksek olan bir hidrokarbondur.
Soguk iklimli bolgelerde daha homojen bir karisim olusturur.

Evlerde, ticari ve endustriyel amacli yerlerde kullanilan ticari propan, kitlesel % 95 safliktadir.



2. Ticari Butan (C,H,,)
* Esas olarak butan (C,H,,) ve bitilenden (C,Hg) meydana gelen gaz karigimidr.

e Ucuculugu dusik olan bir hidrokarbondur.

* Iliman iklimli bolgelerde yakit olarak kullanilan ticari biitan kitlesel % 95 safliktadir.

3. Ticari Propan (C;Hg) — Butan (C,H,,) Karigimi
e Ticari propan — butan karisiminin ucuculugu orta seviyededir.

e Karisim oranlari genis araliklarda olabileceginden belirli ihtiyaglari karsilayabilecek 6zellikte
yakit elde edilmesi mimkindur.

* Bu karisim evlerde, ticari ve endustriyel amaclh kullanimlarda genis bir alanda uygulanir.

« Turkiye’de TUPRAS rafineri isletmelerinde %30 Propan (C;H,) ve %70 Bitan (C,H,,)'dan
olusan Mix LPG kullaniimaktadir.



%30 Propan (C;H,) ve %70 Biitan (C,H,,)’dan olusan Mix LPG’nin Ozellikleri.

ot o

Sivi Halde Ozgiil Kiitle [kg/I] 0.56
Kaynama Noktasi [°C] 13

Gaz Hacminin Sivi Hacme Orani* 250
Tam Yanmasi icin Gerekli Minimum Hava 28.8

Miktari [m3/m?3]
[kg/kg] 15.7

[m3/kg] 12
Buharlasma Isisi (15°C’ta) [kcal/kg] 0.085
Buhar Basinci (15°C’ta) [bar] 2.5
Alt Isil Deger [ki/kg] 45560

*Bir litre sivi LPG gaz faza gectiginde normal sartlarda yaklasik 250 litre hacme ulasir.



Propan ve Bliitanin Buhar Basinglari

BASING
I
Bar 10 | il
|
g $//
: &
7 //
(=] 1
/ l y
i s A
2 i §/
4 i
! f
) : /
) 7 } J/
1 _,,..-J:""'J/
-""".’ :
~10 0 10 +« 20 30 40 S50 °C
SICAKLIK
. - ll'll "n ‘(
T KE Plropan. Biitan Orani
Yaz Kis
Bel¢ika 30/70 50/50
Almanya Propan
Danimarka 50/50 70/30
Ingiltere Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isvec 50/50 Propan
Isvicre Propan




4. Ozel Hizmet Propani (otogaz)
* Propandan meydana gelen, icten yanmali benzinli motorlarda vuruntusuz calismayi saglayan
ozel sivilastirilmis bir petrol gazidir.

e Kutlesel % 98 safliktadir.

LPG’nin Ozellikleri
* Havadan agirdir.

Renksiz ve kokusuzdur. Rafineri tarafindan etilmerkaptan (C,H;SH) ile kokulandirilr.

* Parlayici ve patlayicidir. Hava ile kitlesel %2 ile %8. 7 oranlarindaki LPG karisimi, yanici ve
patlayici bir karisim olusturur.

* Buhar basinci yuksektir (benzine gore).

* % 100 temiz yanar (kurum birakmaz).

* Bilesiminde cok az miktarda kiikirt ihtiva eder. (20 — 100 mg/m3)
* Homojen bir yakit - hava karisimi saglar (benzine gore).

* Atmosferik basincta (~1 bar) propan — 43°C, bitan 0°C sicaklikta sivi fazina gecer.



Otto Motorlarinda LPG Kullanimi

Avantajlar

* Soguk ortamlarda ilk hareket kolayligi,

* Kirletici egzoz emisyonlari benzine gére daha dusuk seviyelerde,

e Silindirde karbon birikimine sebep olmaz,

* Oktan sayisi benzine gore yuksektir,

* Yanma verimi benzine gore daha yuksektir,
* Motorun fakir karisimlarla ¢alismasina olanak tanir,

* Yaglama yagl benzin kullanimina gére daha uzun émdirli olur,

* Benzine gore fiyati daha ekonomiktir,

e Temiz yanmasi buji kirlenmesini geciktirir,

* Egzoz sistemi daha uzun dayanir,

e Kolay sivilasir bu ylizden kolay depolanir,



Dezavantajlari

Depolama tankinin agirhgi ve hacmi,

* Ayni sikistirma oranina motor guclinde %5-10 arasinda azalma,

 LPG donusimu ek maliyet getirir LPG kullaniminin ekonomik yonden avantaj saglayabilmesi
icin tasitin LPG ile yilda yaklasik 20.000 km yol yapmasi gerekir,

e Setan sayisi distik oldugundan diesel motorlarinda kullanima ¢ok uygun degildir,

* Benzinde oldugu gibi yakita katik ilavesi yapilamaz,



LPG ve Benzinin Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

e N N

Ozgul Kutle (15°C’ta) [kg/I] 0.508 0.584 0.73-0.78
Kaynama Noktasi [°C] -43 0 30
Buhar Basinci (37.8°C’ta) [bar] 12.1 2.6 0.5-0.9
RON 111 103 95-98
MON 97 89 85 - 87
Alt Isil Deger [kl/kg] 46.100 45.460 44.030
Stokiometrik Yakit-Hava Orani 15.8 15.6 14.7



LPG’nin Depolanmasi :
e 0°C sicakhklarin altinda buharlasan LPG, buhar basincinin yliksek olmasi nedeniyle 4 ile 10
bar gibi basin¢ altinda sivi fazda saklanabilir.

e Tanklar yuksek kaliteli celikten yapilmali ve genelde Ucg parca su alti ark kaynagi ile
birlestirilmelidir.

e 45 bar hidrolik basin¢ta 1 dakika boyunca test edilmeli, bu siire icerisinde sisme, sizinti, akma,
catlama ve esneklik belirtileri olmamalidir.

* LPG yakitinin depolanmasi sirasinda yakit tanklari, LPG’nin buhar basinci nedeniyle tamamen
doldurulmamalidir.

Sicaklik :15°C
Gaz : %20 (Hacim)
Sivi : %80 (Hacim)

Basing  :6.5 bar




Benzinli Motorlarda

Kullanilan LPG Sistemleri

|

l. Nesil

(Basit Karistiricili
Sistem-
Karbiratorli)

|

Il. Nesil

(Elektronik Kontrolli
Sistem- Tek Noktadan
Enjeksiyonlu
Manifolda
Enjeksiyon)

Es zamanh

I

|
[

@

i
[ Xs)]

Gruplar

! i
B8
f "u |

] -

|

. Nesil

(LPG Enjeksiyonlu
Sistem Cok
Noktadan Emme
Kanalina Enjeksiyon
Es Zamanli veya
Grup Halinde )

Bagimsiz (Siral)

360°C 720°
Krank mili acisi

BoA
| B A

IV. Nesil

(Sirali Gaz Fazi
LPG Enjeksiyonlu
Sistem- Bagimsiz
Enjeksiyon)

/



I. Nesil (Basit Karistiricili Sistem Karbiiratorlii Motorlar igin)
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LPG REGULATORU
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. LPG SELENOID
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LPG DOLUM VALFI LPG TANKI




LPG Regulatori
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LPG Karistirici




Dezavantajlari:
* Motor yuku arttikca giderek zenginlesen bir yakit-hava karisim oranina sebep olur.

« Hava fazlalik katsayisi, karistiricinin (gaz karbiratorinin) sagladigi sinirlar dahilinde
degismekte ve hava fazlalik katsayisini sabit tutmak mimkin olmamaktadir.

* Karisim orani;

Kismi Yuk,
Tam Yuk,

Sistemin dustk stris performansi ve fakir karisima ayarlanmasi durumunda alev geri tepme
egilimi vardir.

Surus performansini iyilestirmek ve alev geri tepme egilimini azaltmak Uzere karisim
zenginlestirildiginde ise, kirletici emisyonlar ve LPG tliketimi artmaktadir.



Il. Nesil (Elektronik Kontrollii Sistem)
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* Tek noktadan yakit puskirtme sistemi bulunan tasitlara uygulanan bu dénistm sisteminde,

v" A\ sensori (egzoz gazlari igerisindeki O, miktart igin),

v" Motor devir sayisi, gaz kelebegi konumu, motor sogutma suyu sicakhgi vb. parametreleri
degerlendiren bir elektronik kontrol Unitesi,

v Gaz debisini degistiren debi ayar valfi,

bulunmaktadir.

* Egzoz gazlariicerisindeki oksijen miktari A sensoru ile 6lculerek, elektronik kumanda UGnitesi
yardimi ile yakit miktari uygun sekilde duzeltilmektedir. Boylece hava fazlalik katsayisi tam
stokiometrik degerde tutulabilmektedir.

* Debi ayar valfi, A = 1 sartini saglayacak sekilde elektronik kontrol tinitesinden aldigi sinyaller
ile calisan elektrikli bir step motoru ile kumanda edilir.



lll. Nesil (LPG Enjeksiyonlu Sistem-Cok Noktadan Enjeksiyonlu)
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Motorun ilk calistiriilmasi benzin enjeksiyonu ile yapilir, daha sonra motor devri 2000 d/d ye
ulastiginda sistem otomatik olarak LPG enjeksiyonlu ¢alismaya gecer.

Bu sistemlerde LPG sivi olarak emme kanalinda emme supabi Uzerine pUskirtuldigui icin
yakitin blyuk bir kismi silindire sivi fazda girer.

* |.vell. nesil sistemlerde LPG; silindir disinda gaz fazinda hava ile karistirilip silindirlere
alindigindan volimetrik verimde dusuis buna baglh olarak da glicte azalma olur.



IV. Nesil (Sirali Gaz Fazi LPG Enjeksiyon Sistemi)
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Sistem kontrol sinyallerini kendine ait ayri bir Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)’'den almaktadir.

Motorun her bir silindiri icin bagimsiz pusklirtme yapan gaz enjektoru vardir. Her bir enjektor,
LPG sisteminin elektronik kontrol Unitesi tarafindan belirlenen miktardaki gazi diger
enjektorlerden bagimsiz olarak pulverize eder. Her bir enjektorin puskirtme zamani, LPG
sisteminin kendi elektronik kontrol linitesi tarafindan ¢ok hassas olarak hesaplanir.

Emme kanallarinin yanma odalarina en yakin yerlerindeki nozullardan enjekte edilen LPG
yanma odasi icinde maksimum verimde yanar.

LPG ile calisma esnasinda benzin enjektorleri LPG sisteminin elektronik kontrol uUnitesi
tarafindan devre disi birakilir.

Benzin puskirtme sisteminin elektronik kontrol Unitesi LPG ile calismada fonksiyonlarini
aynen devam ettirmekte motor ve aracla ilgili tim sensoérler devrede kalmaktadir.

lll. Nesil sistemlere gore silindirlere daha esit yakit dagilimini saglar.

Enjeksiyon Sistemlerinin LPG Gaz Karistiricili Sistemlere gore Avantajlari:

Diger sistemlerde kullanilan karistirici (gaz karblratori) olmadigindan motor benzinle

calisirken herhangi bir performans kaybina ugramaz.

LPG enjektorleri her bir silindir icin yanma odasina ¢cok yakin monte edildiginden ve
plUskirtme emme supapinin acik oldugu sirada gerceklestiginden alev geri tepme (back fire)
riski olusmaz.



LPG’nin Motor Performansina (Giiciine) Etkisi

* Propan/bitan orani 50/50 mertebesinde olan LPG’nin hava ile stokiometrik karisiminin alt isil
degeri 3430 kJ/m3'tir. Stokiometrik karisim oranina sahip benzin/hava karisiminin alt isil
degeri ise 3482 kJ/m?3'tur Karisimin isil degeri yonlinden bakildiginda, yakit olarak LPG
kullanimi sonucunda, benzine oranla motorda kayda deger bir giic azalmasinin s6z konusu
olamayacagi soylenebilir.

* LPG, benzinden farkli olarak, emme zamaninda tamamen buharlastirildiktan sonra yanma
odasina gaz fazinda gonderilmektedir (l. ve Il. nesil sistemlerde)

Bu nedenle benzine oranla silindir icerisinde daha fazla hacim kaplamakta, ancak benzine oranla
daha homojen bir karisim elde edilmektedir.

LPG’nin gaz olarak emilmesi halinde volimetrik verimde ve buna paralel olarak maksimum gticte
% 5-10 kadar azalma olmaktadir.

* LPG’nin oktan sayisi benzine oranla daha yliksektir ve motor tasarimi sirasinda sikistirma
orani yuksek tutularak motor giicii ve verimi arttirilabilir. Ornegin 1.6 litre benzinli bir
motorda tam yukte 8.2 sikistirma orani icin 50 kW olan motor glicU, sikistirma orani 12.5e
yukseltildiginde 55 kW’a kadar artmaktadir.



LPG’nin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

ppm
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S0 * LPG’nin benzine gore CO
i emisyonlarinda yaklasik %
60, HC emisyonlarinda %
30 ve NO, emisyonlarinda
da fakir karisimla calisma
sartinda % 20’ye kadar
azalma gozlenmektedir.
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54 PARTIKUI
Aldehit: C.H_.CHO

Eksik yanmada (hava miktarinin yetersiz oldugu durum) kismen yanmis HC’lar.
Yapilarinda karbonil grubu (C=0) bulunan organik bilesiklerden, karbonil grubuna bir
hidrojenin bagli oldugu bilesikler.




Dogal Gaz
Rezervuardan cikarildigl haldeki dogal gaza ham dogal gaz denir; ¢esitli miktarlarda

_ Karbon-di-oksit (C0,)
Metan  (CH,) Hidrojen sulfir (H,S)
Etan (C,He) Azot (N,) L_Enerjisiz gazlar
Propan (C;H,) Helyum (He)
Butan  (C,H,,) —Enerji verici gazlar. B
Pentan (C:H,,)
Hekzan (CgH,,) —> Kondensatlar Ayrica buhar ve sivi fazda su (H,0)
Dekan  (C;oH,,)

Bilesimi cikartildigl bolgeye gore degisir. Genel olarak,

* Hacimce %0.5’e kadar enerijisiz gazlar (karbondioksit, helyum, hidrojen stlfir ve azot)
* Hacimce %70-90 arasinda degisen metan,
 Hacimce %20’ye kadar etan

Dogal gaz rafine edilerek diger hidrokarbonlar ayrilir ve hemen hemen metan (CH,) olarak
pazarlanir.



Rafine Edilmis Dogal Gazin Bilesimi

Metan — CH, 92
Etan-C,H, 5.3
Propan — C5Hg 1.1
Azot - N, 0.6
Karbondioksit — CO, 0.6
Hidrojen Sulfar — H,S 0.2
Helyum - He 0.2

Alt Isil Degeri : 33400 — 40900 kJ/m3

Ozgil Kiitlesi : 0.6 — 0.8 kg/m3

Tutusma Sicaklig : 645°C

Dogal gazin yanabilmesi icin hava ile % 5 - %15 arasinda bir karisim yapmasi gerekir.

ideal karisim orani (stokiometrik)
% 9 dogal gaz + % 91 hava



Dogal Gazdan Elde Edilen Uriinler

DOGAL GAZ

Tekrar Injeksiyon

Sivilastirimis

Dogal Gaz (LNG)

(Gaz Satisi, Glg

= (~ %95)
| Klorlanmis
Metanlar 9
»| Karbon Disilfur
“ Hidrojen
Siyanur
»| Sentez Gazi

* ‘

Uretimi

|

'

!

v

Hidrojen

Fisher Tropsch
Urtinleri

H Metanol

Amonyak




Dogal Gazin Depolanmasi

Dogal gaz depolamasi iki genel grup altinda toplanabilir;

*Gaz halinde depolama,

eSivilastiriimis halde depolama (-162°C).

Gaz Halinde Depolama: Dogal gaz genellikle dogal yeralti rezervuarlarinda depolanir. Yeralti
depolamasina uygun olan olusumlar énce depo olarak kullanilmak Gzere sartlandirilir. Sonra
dogal gaz enjekte edilir ve fazla gaz almasi icin basinclandirilir. Bu durumda yer alti olusumu

basinch bir depo tanki haline gelir.
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Sivilastiriimis Halde (LNG) Depolama: LNG daha az yer kaplamasi nedeniyle gerek depolamada
ve gerekse tasimada tercih edilir.LNG yeristu veya yeraltina gomuliu degisik kapasitedeki blyik
tanklarda depolanrr.

1. Cat1 Astari
. Asma Cubuklar
. Beton Cati
. Yan Duvarlar

. Taban Plakasi

. Cati Yalitimi

2
3
4
5
6. Destekler
7
8. Asma Tavan
9

. Ic Kabuk

10. Yan Duvar Yalitimi
11. Yan Yuzey Astari
12. ikincil Bariyer




Dogal Gazin igten Yanmali Motorlarda Kullanimi

CNG (Compressed Natrural Gas): Minimum 2 bar maksimum 20 bar basinc¢ta dogal gaz

sebekesinden gelen gazin CNG kompresori ile en az 200 bar basinca sikistirilarak celik tliplerde

depolanmasi.

Avantajlari:

* Benzin ve motorine gore ucuzdur. Bu sebeple 6zellikle benzinin yakit ekonomisini karsilar
veya gecetr.

e Artik birakmadan yanar. Bu sebeple benzinli motorlarda buji degisim araliklari uzun olur.

* Gaz fazinda oldugu icin yaglama yagina karismaz bu sebeple daha uzun periyotlarla yag ve
yag filtresi degistirilir (benzine ve motorine gore 2 kati).

e Silindir cidarlarinda C birikimine sebep olmaz.
e Egzoz sistemi uzun 6murld olur.
* LPG’ye gore daha guvenli bir yakittir. Herhangi bir kaza aninda havadan hafif oldugu icin

cabukca dagilir.
* En az kirletici emisyon yayan yakittir. (sera gazi haric)



Dezavantajlari:
* Dolum istasyonlari yaygin degildir ve kurulmasi pahalidir. (Yavas Doldurma veya Hizli
Doldurma)

Extarmal 1 post

1

L

Filling priority and sequantial
mhmﬂrlfng control

Hizli Doldurma



* Buyuk hacimli yakit tipleri fazla yer kaplar ve bagaj hacmini kigultdr.

e Tasinmasi sivi HC yakitlara gore daha zor ve pahalidir. Cinkl ylksek basing , distk sicaklik,
kompresorler, sogutucular ve agir kaplar gerektirir.

* Metanin (CH,) sera etkisi LPG’ye gére daha kotidir (20 kat).
e Tasitlardaki donlisim maliyetleri 6zellikle diesel motorlarinda daha yuksektir.

* Motor performansinda distise neden olur (Hava-Yakit karisiminin silindir disinda
olusturulmasi).

* Gerek depolama gerekse dislik enerji yogunlugundan dolayi benzin ve motorin ile ayni
depolama hacmine sahip dogal gaz kullanilan tasitlarin kat edebilecekleri menzil daha azdir.



Diesel Motorlarinda Dogal Gaz Kullanimi

Tek Yakit Uygulamasi (Motor Modifikasyonu): Diesel motoru benzinli motor ¢alisma bicimine
donusturular. Sikistirma orani disurulur, bir atesleme sistemi ile CNG yakit sistemi yerlestirilir.
Motor sadece tek yakitla ¢alistirilir,

Cift Yakit Uygulamasi (Dogal Gaz Doéniisiim Sistemi): Dogal gaz emme havasina karistirilarak
silindire gonderilmekte, sikistirma sirecinin sonunda silindire puskurtilen pilot diesel yakitiyla
tutusma saglanmaktadir. Bu tip motorlarda motor; hem cift yakitla (Diesel-CNG) hem de
istenildiginde sadece diesel yakiti ile ¢alistirilabilir.

Cift yakit uygulamasinda dogal gazin cift yakit enjektori ile direkt olarak silindir icine
puskurtulerek kullanilmasi da mimkunddr.

ENJEKTOR

DOGAL GAZ

N PILOT
SIVI YAKIT




Dogal Gaz Kullaniminin Diesel Motorlarinda Egzoz Emisyonlari ve Giice Etkisi

1. Fakir Karisimh Dogal Gaz Motor
2. Stokiometrik Karisimli Dogal Gaz Motoru

1. Fakir Karisimh Dogal Gaz Motoru: Hava fazlalik katsayisi 1.5 — 1.6’ya kadar cikabilmektedir.
Bu durumda NOx’lerde biiyiikk oranda azalmalar olur. Ancak fakir karisimda yanma hizlari
dusik oldugu icin motor giictu azalir. Fakir karisimh motorlarda 6n yanma odalari kullanilarak
alevin yanma odasi icerisindeki yolu kisaltilabilir ve bdylelikle yanma hizi normal degerine
kadar yukselir. Fakir karisimlarin gtic disuricu etkisini azaltmanin bir baska yontemi de asiri
doldurmadir.

2. Stokiometrik Karisimhi Dogal Gaz Motoru: Bu durumda maksimum gug elde edilebilmektedir.
Ancak bu karisim oraninda NOx emisyonu maksimum degerdedir. Egzoz gazi resirkilasyonu
(EGR) veya ¢ yollu katalizor kullanilarak egzoz emisyonu degerleri disirilmektedir.

Fakir karisimh yiksek yanma hizli motorlarda; stokiometrik karisim oranli motorlara gore yakit
tuketimi %15-20 daha azdir.

* Dogal gaz tasitlarda kullanildiginda, partikil madde emisyonlarinda geleneksel diesel yakitli
motorlara oranla %65-90 azalma saglamaktadir.

* Dogalgazin agir vasitalarda kullanimi, NOx'lerde %67’ye kadar azalma saglamaktadir (fakir
karisimli).



Alternatif Bir Enerji Kaynagi : Hidrojen (H,)
3 izotopu vardir:

Atom numarasi (proton sayisi) ayni, kiitle numarasi (Proton Sayisi + Notron Sayisi) farkl

Protium (H) : +1 degerli bir cekirdek ve 1 elektrondan olusur, atom agirligi 1.008’dir.

Deuterium (?H) : 1 proton ve 1 nétron’dan olusur.

Tritium (3H) : 1 proton ve 2 nétron’dan olusur. Dogal olarak bulunmaz yapay olarak
uretilir.

HIDROJENIN IZOTOPLARI

Hidrojen Déteryum Trityum
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Fiziksel Ozellikleri:
* Renksiz ve kokusuz bir gazdir.

Molekdil agirlig1 2.016 kg (D6teryum) olup en hafif elementtir.
« Ozgil kiitlesi havadan 14 kat azdir (Normal sartlar altinda 0.08376 kg/m3).
e 20.3K(-252,7 °C) ve 1 atmosfer basing altinda sivi hale gegmektedir.

* Bir cok yakittan daha yiksek enerjiye sahip bir molekildir. Hidrojenin enerji kapasitesi 141.9
MJ/kg olup benzinin yaklasik 3 katina esittir.

» Kendi kendine yanma sicakligi 585°C

* Hava icerisinde hacimsel %4-%75 oranlarinda bulunmasi halinde yanar. Stokiometrik oran ise
%29,53'dir.



Hidrojen Uretiminde Kullanilan Kaynaklar

Hampetrol
Kémur
Dogal Gaz
Nakleer
Gunes
Hidro
Ruzgar
Dalga
Jeotermal
Odun
Organik Atiklar
Biyokitle

Diinyada Hidrojen Uretimi

Y YV

Y

b §

Elektroliz

\
HIDROJEN

>| Reformer
> Reformer
>| Reformer
Gug Uretim Fab. >
Jenerator 4
Jeneratér >
Jenerator >
Jenerator d
Gug Uretim Fab. =
> Reformer
> Reformer
> Reformer

i 4

e e o

: %48 (%48'in %90’dan fazlasi CH,'dan geri kalan %10
dogal gazdaki etan ve propandan)

Dogal Gaz

Rafineri Uriinleri (Benzin, LPG vb.) : %30
Komur : %18
Suyun Elektrolizi : %4



Hidrojen Uretimi

Uretim metotlari;

e Hammaddeye,

* Elde edilmek istenen hidrojen miktarina,

* Elde edilmek istenen hidrojenin saflik derecesine,

I. Fosil Hommaddeler Kullanilarak

1. Komdurin Gazlastirilmasi (Koppers-Totzek Prosesi)
2C+0,+H,0 - H,+CO,+CO

2. Buhar Reformingi
-Dogal Gaz Reformingi,
CH, (gaz) + H,0 >3H, + CO — 206 kJ/mol
CO +H,0 - H, + CO,

-LPG Reformingi,
C;Hg (propan)+ 3H,0 - 3CO + 7H,
3CO + 3H,0 - 3CO, + 3H,
Toplam reaksiyon;
C;Hg +6H,0 - 3CO, + 10H,

-Benzin Reformingi
CgH,g +8H,0 - 8CO + 17H,
8CO + 8H,0 - 8CO, + 8H,
Toplam reaksiyon
CgH,g +16H,0 - 8CO, + 25H,



3. Ototermal Reforming (Dogal gaza uygulanan kismen ekzotermik kismen endotermik proses)

Yanma bolgesi (kismi oksidasyon-ekzotermik reaksiyonlar)
CH,+ 0O, > CO + 2H, +1si CH,+ 20, - CO, + 2H,0 + Isi

Reforming bolgesi (endotermik reaksiyonlar)
CH, + 2H,0 - CO + 3H, - Is| CH, + CO, > 2CO + 2H, - Is|

4. Termal Disosiasyon (HC bilesiklerin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta ~2000°C’ta parcalanmasi)

CH,—> C+2H,
1 mol—-> 2mol

Il. Yenilenebilir Enerji Kaynagi Kullanilarak Su’dan

Yerylizinin %70’den fazla kismi suyla kaplidir ve suyun %11.2 si hidrojendir; dolayisiyla su ¢ok
bol bulunan bir hidrojen Uretim kaynagidir.

1. Suyun Elektrolizi
2. Fotoelektroliz
3. Suyun Termal Parcalanmasi



1. Suyun Elektrolizi

‘ElEHﬂ]"DrIS flow

Platinum
Electrodes
+ = i
L] . | |Battery
\ 45V
Cathode
+
L L Anode
Hydrogen (g) Oxyogen (g)

NaOH {aq)

islem basamaklari :

Katot ve anot arasinda olusan elektron
akimi ile su hidrojen ve oksijenine ayrilir.

Su icine NaCl, KOH, NaOH katilarak elektrik
iletkenligi artirihir.

Elektroliz icin min 1.75-2.05V gerilim
yeterlidir.

Cok bilinen ve vyaygin olarak kullanilan
elektroliz  sistemi  %25’lik  potasyum
hidroksit coOzeltisi olan alkali
elektrolizerlerdir.

Katot reaksiyonu
2H,0 (I) +2 e- > H, (g) + 20H™ (aq)
Anot reaksiyonu
20H™ (aq) > 1/2 0, (g) + H,O (I)
Toplam reaksiyon
H,O (I) = H, (g) + O, (g)



2. Fotoelektroliz
 Gunes isigindan once elektrik, sonra da bu elektrigi kullanarak sudan hidrojen elde

=unlight

Silisyum, galyum arsenit,
kadmiyum tellir anorganik
p-Tye Semim”d“ﬁ”';\ 2 Artirefledtive Coating—  Yar! iletkenler;

~ Y
\V ‘W \ n tipinde (verici) fosfor katki

F rorit t:urrt? maddesi olarak kullanilir;

Cover Glass S

p tipinde (alict) aliminyum,
iridyum, bor v.b. katki
maddesi kullanilir;

n-Type Semiconducto Back Contact Junction

* Direk glines 15181 kullanilarak da sudan hidrojen elde edilebilir. Su icerisine redox (indirgeme)
gorevi goren bir katalizor ve degisik mikro organizmalar katilarak gines 1si8inda meydana
gelen kimyasal reaksiyon sonucunda su ayrisir ve hidrojen uretilir.



3. Suyun Thermal Parcalanmasi

Gunes kolektorlerinden olusan bir termal glines glict fabrikasinda sicaklik 3000 °C ye kadar cikar.
Oysa su 2000 °C nin ustlinde 1sitildiginda hidrojen ve oksijene pargalanir. Isi arttikga verimlilik
artar 2000°C %1, 2500 °C %8.5, 3000 °C %24.

H,O0 - aH,0 + bOH + cH + dO + eH, + fO,

Direk 1sil ayrismanin dislk sicakliklarda gerceklesmesi icin su icerisine katalizor ve bazi kimyasal
maddeler katilir. Su icerisine kimyasal maddeler karistirilarak duasik isilarda direk 1sil ayrisma
gerceklestiriimesine termokimyasal doniisiim denir. Ancak ylksek sicaklikta parcalanmaya gore
verimliligi cok dustktur.




lll. Biyokiitle Gazlastirmasi ile

Biyokutledeki hidrojen yaklasik agirlikca %6-6.5 kadardir.
Biyokutlenin kismi oksidasyonu:
C,H,+x/2 0, > xCO +y/2 H, (Biyokutle kismi yanma denklemi - Biyokitlenin gazlastiriimasi)

CO + H,0 - CO, + H, (Su gaz degistirme)



Hidrojenin Kullanim Alanlari

HIDROJEN

Yakit Pillen

»| Yakit Olarak |

Rafineriler,
Petrokimya

w»

Alkal Yakit Pillen
(AFC)

Fosforik Asit
Yakit Pillen
(PAFC)

T v
_ Proton Degigtinci
|{;J:tt QRsn Yakit Membran Yakit
Filler (SOFC) Pilleri (PEM)
Ergimis Karbonat
Yakit Pilleri
(MCFC)

Komplekslennde

w

Sve N Giderme,
GCift Bag
Doyurma,
Katalizér Koruma

w

Isitma Kazanlan

Hidrojen
Motorlan




Yakit Pilleri

Hawva
girisi

Elektrik
e
—
Yakit
Qirisi l l
H, 1450,
Pozitif ivon X
VEVA = _l,
Megatif ivon H.Ol
H-0)
Artk yakit ve ‘ Artan Oksidant ve
[Uretilen gazlann Uretilen gazlarnn alas
cikas
Anot _T T T_ Katot
elektrodu Elekrrolit elektrodu
(Ivon iletken )

Genel olarak bir yakit pili soyle
calisir;

Anotta hidrojen molekili
elektron verir ve H+ sekline
donusdar,

Elektronlar dis hat ile
katota dogru ilerlerken
bizim ihtiyacimiz olan
elektrik enerjisini Uretirler,

Hidrojen iyonlari yakit
hicresinin tipine gore
farkhlik gosteren
elektrolitten gecerek katota
ulasr,

Katota gecen hidrojen
iyonu ve havada bulunan
oksijen dis hattan gelen
elektronlarla birleserek su
olusturur.



Alkali Yakit Pili (AFC)

Elektrolit olarak %85 konsantrasyonunda KOH ( potasyum hidroksit) kullanilir ve ¢alisma sicakligi
250°C dir. %35-50 konsantrasyonda KOH kullanildiginda calisma sicakhigi 120°C altina duser.
Katalizor olarak daha ¢ok Ni (nikel), Ag (gimds) veya metal kullanilir.

Anot : H, (g) + 2(OH)- (aq) - 2H,0 (l) + 2e-
Katot : % 0, (g) + H,0 (I) + 2e- - 2(OH)- (aq)
Toplam : H,(g) + % O, (g) = H,0 (I)

Alkali
yakit pili

Elektron — —
akisi —

O
Hidrojen (g of 3 Oksijen
DS | °
— O o & ‘E
®o o 8 ‘ ’
Su 0O - I-:;:jorrﬁgillt 7 ‘
&
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Anot Elektrolit Katot



Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

Elektrolit olarak %100 fosforik asit kullanilir. Calisma sicakhigi 150-220°C dir. Katalizor olarak Pt
(platinum) veya Pd (paladyum) kullanilmaktadir.

Anot :H, (g) > 2H+ (aq) + 2 e-
Katot : % 0, (g) + 2H+ (aq) + 2e- - H,0 (I)
Toplam :H, (g) +7% 0O, (g) + CO, > H,O (l) + CO,
Fosforik asit
yakit pili

Elektron — -

akisi
T
—
Hidrojen ) ol o o Oksijen
=3 Q a o
BSH e | =2
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Kati Oksit Yakit Pili (SOFC)

Elektrolit olarak kati, gézeneksiz metal oksitler [genellikle de Y,O; (itriyum tri oksit) ile
desteklenmis Zr0O,] kullanilir. Calisma sicakligl 650-1000°C dir. Katalizor olarak anotta Co-ZrO,
veya Ni-ZrO, , katotta ise Sr (Stronsiyum) ile desteklenmis LaMnO, (Lantan-Mangan oksit)
kullanilir.

Anot :H, (g) +0, > H,0(g) +2e-
Katot : % 0, (g) + 2e- - 02
Toplam :H,(g) +7% O, (g) »> H,0 (g)

Kati oksit

yakit pili
Elektron — iy
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Proton Degistirici Membranl Yakit Pili (PEM)

Elektrolit olarak yapisinda flor bulunduran ¢ok ince polimer bir zar kullanilir. Bu zarin 12-20
mikron seviyesinde kalinliklari vardir. Zar inceldikce verimlilik artar. Katalizor olarak Pt (platin)
veya Pd (paladyum) gibi metaller kullanilmaktadir. Calisma sicakligi genellikle 100°C altinda olup
tipik calisma sicakhgi 60-80°C dir.

Anot : H, (g) > 2H+ (aq) + 2e-
Katot : % 0, (g) + 2H+ (aq) + 2e- - H,0 (I)
Toplam :H,(g)+7% 0, (g) > H,0 ()

ELECTRIC CIRCUIT
{40% - 40 Efficiency)

¢ = ¢ @
e =) =
y -
Fuel H, (Hydrogen) =3 - 0, (Crepgen) from Air
Hit
Hi®
Heat (35°C)
Water or A Cooled

o
H&

Usad Fusl Feeimlatey i == Al +WatarViper

Floree Fiald Platz
Gas Diffusion Electrode (Cathode)
Catabyst

Flover Field Flate

{3as DCiffision Blectrode (Anods)
Catalyst

Frossem Extharge Membrane



Ergimis Karbonath Yakit Pili (MCFC)

Elektrolit olarak Li (lityum), Na (sodyum), K (potasyum) gibi alkali karbonatlarinin LiAlO,
bicimindeki seramikleri kullanilir. Calisma sicakligi 600-700°C dir. Katalizor olarak anotta Ni (nikel)
katotta ise nikel oksitler kullaniimaktadir.

Anot : H, (g) + CO;* = H,O (g) + CO, (g) + 2e-

Katot : % 0, (g) + CO, (g) + 2e- - CO,*
Toplam :H,(g)+7% 0, (g) + CO, (g) - H,0 (g) + CO, (g)

Erimis karbonat
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Hidrojenin icten Yanmali Motorlarda Yakilmasi
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Hidrojen yakith motorlarda yanma acgisindan ortaya ¢ikan en dnemli iki sorun;
* Geritepme
* Erken ateslemedir.

GERi TEPME

Yanma odasina gonderilen yakit hava karisiminin silindire girmeden 6nce tutusmasi sonucunda
motorun emme manifoldu icinde geriye dogru alevin ilerlemesi geri tepme olarak
tanimlanmaktadir. Geri tepme hava fazlalik kat sayisinin 2 ila 3 arasinda oldugu durumlarda
olusmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarini tahrip etmekte ve emniyet acisindan sorun
olusturmaktadir.

ERKEN ATESLEME
Yanma odasina gonderilen karisimin bujide kivilcim cakmadan 6nce sicak noktalar tarafindan
tutusturularak yanmayi istenilenden once baslatmasi da erken tutusma olarak tanimlanmaktadir.

Hidrojenin tutusma enerjisinin dusik olmasi bu iki sorunu ortaya ¢ikarmaktadir .



staps to learn about each
stage of the process.

Rall aver the numbered Hydrogen tank V Flow fuel cell stack
Stores hydrogen Generates electricity

Lithium-ion hattery Power Drive Unit (PDU) Electric drive motor
Stores electricity Governs electical flow Propels vehicle



Hidrojenin Depolanmasi

1. Sikistirilmis Depolama

2. Swvilastirilmis Depolama

3. Ozel Kati veya Sivi Maddeler icinde Absorblatilarak (emdirilerek)Depolama
a) Metal Hidrirlerde
b) Karbon Nanotuplerde

1. Sikistirilmis Depolama

800 bar basinca kadar sikistirilarak depolanabilir.
Ayrica, dogal gazin depolanmasinda uygulanan
teknolojiler (pistonlu kompresorler) hidrojen icin de
kullanilabilir.

Sikistirilmis hidrojen depolama tanklari celik,
kompozitle kaplanmis aliminyum veya kompozitle
kaplanmis plastik malzemelerden yapilir.

Tasitlarda kullanilacak depo tanklarinin hafif
kompozit malzemelerden yapilmasi gerekir; bunlar
350 bar basinca kadar (agirlikca %10-12 hidrojen)
gluvenle kullanilabilmektedir.



2. Sivilagtiriimis Depolama
Hidrojen, sliper izolasyonlu vakumlu tanklarda =253 °C’de sivi halde (LH,) depolanabilir. Sivi

hidrojen uzun mesafe yolcu aracglarinda, ucaklarda ve uzay araclarinda ¢ok avantajli bir yakittir.
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3. Ozel Kati ve Sivi Maddeler icinde Absorblatilarak (emdirilerek)Depolama

a. Metal Hidriirler
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e Hidrurler, hidrojen ile bir veya daha fazla baska elementler (NaAl ve NaB v.b.) iceren kimyasal
maddelerdir. Metal granuller, tipki bir stingerin suyu emmesi gibi hidrojeni absorblar. Tanka
hidrojen doldurulurken isi ¢ekilir, tank bosaltilirken de 1s1 verilir.
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* Bu tir depolamada en onemli dezavantaj depolanan hidrojene kiyasla metal hidrirtn fazla
agir bir malzeme olmasidir.



Hidrojen depolamada en ¢ok kullanilan metal hidrurler:

* Sodyum aliiminyum hidriir (NaAlH,) hidrojen absorblama kapasitesi %4, hidrojeni birakma
sicaklig1 150 °C dir.

* Sodyum bor hidriirdir (NaBH,) avantaji depoladigl hidrojenin katalizérli ortamda kontrolll
olarak geri alinabilmesidir.

Ornegin, hidrojen kullanan tasitlarda agirlikca %30’luk NaBH, ¢ozeltisinde %6.7 H, bulunur.
kat.
NaBH,+ 2H,0 - 4H, + NaBO, (I) ~300 k!

Ayrilan saf ve nemlendirilmis hidrojen yakit olarak kullanilir. Reaksiyonda olusan sodyum borat
hidrojenle reaksiyona sokularak tekrar sodyum borhidriire dondisturalur.



b. Karbon Nanotiip: Uzun ve ince karbon silindirlerdir; caplari birkagc nanometre ile 20
nanometre, boylari ise mikron seviyelerindedir. Nanotipler; ¢capi, uzunlugu ve bikilme sekline
gore cesitli elektronik devre elemani ve termal 6zellikler gdsterirler. Ornegin; elektronik bir parca
olan diod farkli elektronik ozeliklerdeki iki nano boyutlu karbon tiptn birbirine baglanmasiyla

yapilir.
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A: diod
B: hidrojen ve diger bazi gazlari depolanma,
C: transistor ve bilgisayar devresi, amach kullanilan nanotiipler.



Karbon nanotupde hidrojen depolama iki sekilde gerceklesir:

* Fiziksel depolama : Zayif Van der Waals kuvvetlerinin (molekiller arasindaki cekim kuvvetleri)
etkin oldugu bir depolamadir; depolanan hidrojen etkin kuvvetlerin kaldirilmasiyla tekrar geri
kazanilir. Depolama ve geri kazanma islemleri surekli olarak tekrarlanabilir.

- ;_:a'“ Oda kosullarinda gaz halindeki hidrojen
s Ty (G- molekdlleri sogutuldugunda ve yuksek
= 'l ' . basing uygulandiginda karbon molekdlleri ile
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* Kimyasal depolama : Atomlar arasinda kovalent baglar (iki atom arasinda bir veya birden
fazla elektron paylasimi) olusur, yiiklenen hidrojenin geri kazanilmasi i¢cin bu baglarin kirilmasi
gerekir. Bunun icin yuksek sicakliklara gereksinim olur.

0 Nanotliplerde agirlik¢a %4-14 arasinda hidrojen depolanabildigini
gostermistir.

0 m Nanotuplerin hidrojen depolama kapasiteleri;

e Cinsine (tek duvarl, cok duvarh),

e Kapali veya acik olmasina,
 Olcilerine (tiip capi ve uzunlugu)
® Hidrojen elektronu * Yizeylerinin aktifligine gore degisir.

® Karbon elektronu



Kati Yakit (Komiir) Yakma Sistemleri

Komiiriin Yuksek Sicaklik Karsisindaki Davranisi

» Gazlasma ve Kok Olusumu

e Komdur icerisinde bulunan ugucu HC’lar (CH,(Metan), C,H,(Etan), C.H.(Toluen), C,H,O(Fenol)
v.b.) buharlasarak komirden uzaklasmaya baslar.

* Ancak bu buharlasma sivi yakit buharlasmasindan farkl olarak ekzotermik bir kimyasal
reaksiyon sonucu olmaktadir. Yani basit bir faz degistirme olayi degildir sicakhgin diismesi ile
yogusma olmaz.

* Gazlasma esnasinda sicaklik degiskendir, gazlasma devam ettikce sicaklik artar.

* Gazlasmadan sonra saf karbon bakimindan zengin kok olusur.
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> Heterojen (kati-gaz fazinda) yanma

* Cgazlasamayan bir element oldugundan ancak O,’nin ona ulagmasi ile yanar.

* 0,, Cyuzeyinde toplanir ve yanma burada baglayarak reaksiyon sonucu agiga ¢ikan 1si yanma
Urtni olan CO’in gaz fazinda serbest kalmasini saglar.

C (k) + O, = 2CO (g) + 15
* CO, O, ile tekrar oksitlenir ve tam yanma Grtnu olan CO, bacadan atilir.
2CO (g) + O, = 2CO, (g) +1s!

Sonug olarak karbonun yanmasi O, difizyonunun bir fonksiyonudur.



Sabit Izgara Uzerinde Yakma

(Ugucu Gazlar + CO2 + CO) + Oz 2 COz + Hz0

Sekonder Hava
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COz2 + C=22C0 -5 Rediiksiyon Bolgesi
Taze Kémdar
CO+ 1/20; = COz +151 Il. Reaksiyon Bdlgesi
C+1/20:2 = CO +131 l. Reaksiyon Bélgesi
Kul Bolgesi
lzgara

Primer Hava

Damitma Bdlgesi



Yanmamis taze kdmiur en ust ylizeyde bulunur.
lzgara bolgesinden verilen primer hava once kil bolgesine gecer. Kul yiksek sicakliktaki
reaksiyon bolgeleri ile 1zgara arasinda yalitim yapar.

C+1/20, > CO+1st . Reaksiyon Bolgesi
CO serbest duruma gecer ve Il. Reaksiyon bolgesinde O, ile reaksiyona girer.
CO +1/20, - CO, +1st Il. Reaksiyon Bolgesi

Her iki reaksiyondan ¢ikan 1si kbmir tanelerini isitir.
l. ve Il. Reaksiyon bdlgeleri yakit yataginin en sicak bélgeleridir. Bu bdlgede O,’nin blyuk bir
kismi kullanildigindan reduksiyon bdlgesinde CO, Cile reaksiyona girer.

CO, + C—>2CO-1si  Rediiksiyon Bolgesi

Bu reaksiyon endotermik oldugundan sicaklik diismeye baslar.

CO, ve CO gazlar koémur tabakalari arasindan gecerek kdmur icerisinde bulunan ugucu
gazlarla birlikte ucar.

Bu gazlar sekonder hava ile reaksiyona girerler.

(Ugucu Gazlar + CO, + CO) + O, >CO, + H,O



Akiskan Yatakta Yakma
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Delikli 1zgara Gzerinde kum, kirectasi, kiil gibi taneli akiskan yatak maddeleri bulunur.
lzgaradan gecen hava diizglin olarak dagilir ve tanecikleri yukari dogru iter.

Hava hizi belli bir degeri gecince taneler hava akimi icerisinde asili kalir.
Akiskanlagmanin basladigi hizdan (V,) sonra basing diisiimu sabit kalir.

Taneli hava kutlesi sivi 6zellikleri gosterir ve yatak akiskanlasmaya baslar. Bu durumdaki hava
hizina «minimum akiskanlasma hizi» denir.

Hava hizi arttikca sivi 6zellikleri gdsteren taneli hava kitlesinin icerisinden gecen hava yatak
icerisinde kabarciklar olusturur.

Hava hizi minimum akiskanlasma hizindan daha yliksek hizlara dogru gittikce taneler vortexli
hareket yapmakta ve yatagin tabanindan yukariya dogru yikselip parcalanan kabarciklar
olusmaktadir. Yatak kaynayan bir sivi goriinimu alir.

Kaynamakta olan akiskan yatak yanma icin cok elverisli bir ortam olusturmaktadir.

Akiskan yatak maddeleri ve hava yakici, yataga uygun bir bicimde verilen kirilmis kdmdr ise
yanicidir.



Akiskan Yatakli Yakma Sistemlerinin Ustiinliikleri

%60’a kadar kil %2’ye kadar S iceren kalitesi dlistik komdrler yakilabilir.

Vortexli hava hareketinden dolayi yanma esnasindaki i1si transfer katsayisi biyuktar.

Gevre kirliligi kontrol altinda tutulabilir. Yiksek S oranl yakitlar yakilirken olugan SO, yatakta
bulunan kirectasi taneleri yardimi ile kul icinde tutulabilir. Ayrica yanma esnasinda sicakligin
dusuk olmasi (800 — 850°C) NO, miktarlarini da azaltir.

Yakita bagimlilik yoktur. ister kati ister gaz ve kiiciik degisikliklerle istenirse sivi yakitlar
yakilabilir.

Kazan verimi cok yliksektir. Yanmayan C’nu baca cikisindan alip tekrar beslemek kosulu ile
yanma verimi %98’e kadar cikartilabilir.

Yanmanin yogunlugu yuksektir. Yatagin birim ylzeyi basina uretilen 1si enerjisi yliksek
oldugundan yakici ve kazan boyutlari kiicik tutulabilir.

Korozyon ve diger asinmalar azdir. Dusuk sicaklilarda yanma gerceklestigi icin K, Na gibi alkali
tuzlar buharlasamaz kul i¢inde kalir. Ayrica kiregtasi da SO,’i tuttugu i¢in H,SO, olugmaz

Yakit hazirlama giderleri dusuktir. Bu sistemde kullanilan komur taneleri 6 — 25 mm
blayukliglindedir. Dolayisiyla komur 6glitme masraflari azdir.

Yatak sicakhigi kil ergime sicakhginin altinda oldugundan ciruf olusumu engellenir. Boylece
kurum Gfleme donanimina gerek duyulmaz.



Sivi Yakit Yakma Sistemleri
Sivi Yakit Damlasinin Yanma Mekanizmasi
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e Farkli HC’lardan olusan sivi yakit damlasi sicakhgi yiksek ortama girdiginde 1sinmaya baslar.

« Once hafif HC'lar buharlasir. Buharlasan hafifi HC’larin O, ile yaptiklari ekzotermik reaksiyon sonucu agiga
cikan 1st damlanin sicakligini daha da arttirarak agir HC’larin da buharlasmasini saglar.

e Buharlasan agir HC’larin yanmasi damla sicakligini artirmaya devam eder. Béylece buharlasma ve yanma
hizi artar.

* Artan buharlasma ve yanma hizi sonunda damla sicakhgi o kadar ylkselir ki buharlasma olmadan damlayi
olusturan HC’lar ayrisir (C-H).



Sivi Yakit Brulorleri

Sivi yakitin kiiclik zerreciklere (damlaciklara) ayrilmasi hava ile temas eden toplam yizey alaninin
artmasina neden olur boylelikle buharlasma kolaylasir ve hizlanir.

50 cm?¥luk kiresel bir yakit damlasini 25 cm? [tk iki damlaya ayiracak olursak toplam yuzeyde
%26’lik bir artis saglanmis olur (A=4mnr?).

Endustride fazla yakitin yakilmasi gerektiginden vyakitin kicuk zerreciklere ayrisarak hizli
buharlasmasi ve hava ile karismasi ancak puskirtmeli bralorler ile saglanir. Agir yakitlarin
kullanilmasi durumunda puskirtme basinglari 20-30 bar’a kadar cikabilir.
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Puskurtmeli Brulorler

| |

l. Jet Tipi 1. Enjektorli lll. Donel Tip




I. Jet Tipi Briilorler

11. Beyin

12 Sgorta

12 Rakor

14 Yanma Baghy

13 1. Sclencd Vana*
16 Darmper Mocna*
17. Gazetieme (ami

18 Hava Klape Agar Kok
13 1 Meme Arghisn*

13 16 18 n 207 4 19 g 0. CakgmaAnzyResm 20 1. Solencd Vana
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Tirbiilans odasi

12

B Damper Mosar
7 Yakil Pompass

8 4. Snfannid Vankil
Y 1 Kumanda Parosu 9 2. Solencid Vantil
2 Mctor 10 Bunin Pargas
3 Fan 11 Meme 1
4 Hava Klapesl 12 Mama 2
5 Elle Kumanda 13 Sclancd Yana







e Yakit disli tip pompa ile memeye yiksek basincta ulastirilir.

* Vantilatoriin verdigi yanma havasi bir tirbuilatérden gecerek donme hareketi kazanir.

e Yakit tirbulans odasina kicuk damlaciklar halinde ici bos bir koni seklinde girer ve hava ile
karisir.

e Bir ylksek gerilim trafosundan alinan elektrik enerjisi yardimiyla tutusturulan karisim
yanmaya baslar.



 Meme caplari ¢cok kiguk oldugu icin yakit cok temiz ve tortusuz olmalidir.

e Yakitin viskozitesi 15°C’ta 2 — 2.5 °E olmalidir. Viskozitesi yuksek ise yakit brilore girmeden
once bir elektrikli isitici ile isitilarak inceltilmelidir (viskozitesi diistirilmelidir).

* Puskurtilen hava yakit karisimi igerisindeki damlacik caplari 10 — 200 um’dir.

- 52_m0.28.00.2

Dm T p0.4 [um]

m : Yakit debisi [kg/h]
b} : Kinematik Viskozite [cst]
P : PUskurtme Basinci [kp/cm?]



Il. Enjektorli Briilorler

Ikincil hava
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birincil hava
(primary)

e Cok disuk basincta meme ucuna ulasan yakiti yanma odasina hizli piskurtebilmek icin hava

kullanihr.
e Her turla sivi yakit yakilabilir.

Avantajlari:
* Genis bir debi ayar araligi,
e Cok kucuk capl enjektor deliklerinin bulunmamasi.




lll. Dénel Tip Brilorler

atomizer

hava
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Donel Plsklrtme Canagi

Yakit 3000 — 6000 d/d hizda dénen konik bir
puskirtme canaginin yardimi ile ptskartalar.

Atomizer icerisinden gelen yakit, konik ylzeyde
ince yakit filmi olusturur ve bu yakit filmi donel
canagin  kenarina tasinarak ¢ok  kiguk
zerrecikler halinde yanma odasina firlatilir.

Fakat bu sekilde pargalanma vyeterli
olmayacagindan gerekli yanma havasinin %10
— 20’si mertebesinde, 0.01 — 0.07 kp/cm?
basing altinda vyakit buhari godnderilerek
parcalanma mertebesi arttirlir.

Pliskldrtme esnasinda donel konik ylzeyde
olusan yakit filmi ne kadar ince ve tegetsel hiz
ne kadar yluksekse parcalanma o kadar kolay ve
cabuk olur.



Gaz Yakit Yakma Sistemleri

Gaz Yakitlarin Yanmasi

e Gazyakitlar havada kolaylikla dagildigindan bir 6n hazirliga gerek kalmadan yakilabilirler.
e Tutusma sicakhgina ulasildiginda ve uygun bir tlirbulans saglandiginda yanma suresi kisalir.

Yanma gaz ve havanin karistirilma kosuluna gore iki yolla olur:
e Gaz ve havanin tutusmadan once karistirilmasi (Bunzen Beki)
* lIsitilan HC'larin O, ilave edilerek pargalanmasi (Kraking)

Gaz ve havanin tutusmadan o6nce karistirilmasi (Bunzen Beki): Yanma hidroksilasyonla ilerler.
Hidroksillenen HC’lar ve O,’den aldehitler olusur. Isi ve ilave oksijen aldehitleri pargalar ve H,,
CO, CO,, H,0 buhari meydana gelir. ilk oksidasyonda C aldehitlere dénistugi igin is olusmaz.




Isitilan HC’larin O, ilave edilerek parcalanmasi (Kraking): HC'lar isitildiginda C ve H, vererek
bozunur. Yeterli O, ilavesi halinde CO, ve H,0 meydana gelir. O,’nin yeterli olmamasi ve yanma
isleminin tamamlanmadan kesilmesi halinde is olusur.

C,H, + (x+y/4)0, =2 xCO, + (y/2)H,0

Gaz Yakit Briulorleri

l. On Karistirmall Il. Nozul Karistirmali (Nozil yerlestirme sekline gore)
* Dogal Cekisli * Diiz Boru Seklinde Yerlestirme
e Zorlamali * Cember Seklinde Yerlestirme

e Turbin Seklinde Yerlestirme



I. On Karnistirmali

Dogal Cekisli Bek

Kapak  siyri ug tutucu

. gaz hatti y
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Gaz deposundan veya sebekeden gelen gaz 6nce memede (sivri ug) ve bogazda bulunan hava ile
karistirilir ve bir yakici ile ateslenir.



Zorlamali Cekisli Bek

diyafram regulatoru

gaz girigi —

e

— regulator stubabi

regulatoér govdesi

hava girigi

N

ince ug tutucu =4 tapa

7 sivri ug karisim cikisi

Dy iazi 77 222 2222222
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Gaz yuksek basingli hava ile karistirilir. Vantilator ile verilen hava bir diyaframli regtlator ile
kontrol edilir.



Il. Nozul Karistirmali

Diiz Boru Seklinde Yerlestirme

gaz girisi

hava

b gaz cikis
Z delikler

.%_‘

NN

Gaz giris borusunun sonundaki deliklerden alinir. Baylik nozul delikleri kullanildigindan gaz ile
havanin karistirilmasi esnasinda bazi sorunlari ortaya cikarabilir. Ornegin gazin hava icerisinde iyi
dagilamamasi sonucu homojen karisim olusturulamamasi.



Cember Seklinde Yerlestirme

hava hava
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Diz boru seklinde yerlestirmenin ortaya c¢ikartmis oldugu homojen karisim olusturamama
problemini dnlemek icin gaz cikisi yayilir. Cemberlerde cok kiiciik delikler bulunur ve kolayca
tikanmasina ragmen gazi hava icinde daha iyi dagitirlar.

N



Tiirbin Seklinde Yerlestirme

hava H‘&\\\

gaz girigl P L7772 delikleri
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yekpare | “~spider

Gaz birkac radyal kol yoluyla verilir. Spider (6rimcek) deliklidir, deliklerden ¢ikan yiiksek basingli
gazin etkisiyle déner. Fan hareketi sonucu zorlamali ¢ekis olusur. Bu tip bir yerlesim bir tlirbtlans
yaratir.




Dogal Gaz Brulorleri

. Govde

. Ust Kapak

. Hazne Govdesi

. Kazan Baglanti Contasi
. Brilér Motoru

. Multiblok Vana

. Hava basing presostat
. Yanma Basghg

D o =~ & O & W KN -

. Gaz Giris Borusu

10. Turbdlator

11. Atesleme ve Iyonizasyon Elekt.

12. Ategleme Trafosu

13. Fan

14. Damper motor

15. Gozetleme Camu

16.Gaz Filtresi e |

17. Multiblok Vana Soketi " ALG 200 Gaz Hat
MBC Serisi

158. Kontrol Paneli

19. Calisma — Anza / Reset

20. Acik — Kapali Anahtan

21. Beyin

22 Sigorta

23. Kablo Rakoru

24 Termik

25. Klemens Grubu
- ALG 200/M Gaz Hatt
26. Kontaktor MBC Serisi

27. Hava Klapesi

28. RWF40 Universal Kontrolci
29. Gaz Basing Presostati

20. Gaz Sizdirmazlik Unitesi
21. Presostat Soketi



Kapasite Kontroliine Gore Dogal Gaz Briilorleri
Uc tipe ayrilir;

 Tek Kademeli

* ki Kademeli

* Oransal KontrollG

Tek Kademeli
Cekilen 1siya bagli olarak bir defa ayarlanir ve siirekli ayni miktarda yakit yakilmasini saglar. Brilor
ON — OFF olarak calisir. Max. 350 kw. kapasiteye kadar kullanilir.

kapasite
A
% 100 hava
az
% D

slre



iki Kademeli

Cekilen i1siya bagh olarak max. ve min. yiikte calisabilir. ilk devreye giriste min. yiikte devreye
girer ve isI ihtiyacina bagh olarak max. ylke gecer. Bu tir brilor darbesiz devreye girer. Max.
1200 kw kapasiteye kadar kullanilabilir.

kapasite

hava

Oransal Kontrolli
En pahali kontrol sistemine sahip brilorlerdir. Bu tip bralorler isi ylikinin strekli degistigi
sanayi tesislerinde, brulor kapasitesinin degisen yuke gore ayarlamasini otomatik yapar. 1200 kw

uzerindeki kapasiteler icin kullanilir.
kapasite

hava
%100 e §

%20 |/

0 Start



YANMA

eYanma, bir yakitin hava ile oksitlenmesi sonucu isinin aciga ciktigi kimyasal bir
islemdir. Yakitin bilesiminde esas olarak karbon (C) ve hidrojen (H2) bulunur.

eKarbonun yanmasi, iki kademede tamamlanir. ilk kademede karbon monoksit
(CO), ikinci kademede ise karbon dioksit (CO2) olusur. Yanma olayi, O2 veya hava
ile yapilabilir.

O2 ile yanma,
2C+02 <—- 2C0O
2CO + 02 <> 2C02
veya,
C+02<—-> CO2

Hava ile yanma,
C+ 5 Hava <> CO2 +4N2



1 Ib C un CO2 vermek lzere yandigi zaman 14 100 Btu aciga ciktig
bilindigine gore, C u gaz olarak disliindiigimiizde, 1 ft3 CO in CO2 e
donidsmesinde ise 340 Btu enerji elde edilir. Bu durumda 1 ft3 C un
CO e donusmek uUzere yanmasi sonucu ancak 130 Btu aciga ciktig
goralur.

Bu basit ornek, C un tam yanmamasi halinde gercek enerjinin
ancak ucte birinden faydalanilabilecegini gostermektedir.

2H2 + 02 &<— 2H20
veya,
2H2 + 5 Hava <—-> 2H20 + 4N2



YAKIT-HAVA HESAPLARI

1. TAMAMIYLA YANABILEN GAZ
Ornek olarak metan gazinin yanma olayini izleyelim:

CH4 + 202 &<—- CO2 + 2H20
CH4 + 10 Hava &<—> CO2 + 2H20 + 8 N2

Yakma islemi, hacimce %10 hava fazlasinin bulundugu ortamda yaplilirsa, ilave %10 hava (0.2
02 + 0.8 N2) oldugundan cikis gazindaki oksijen, % 1.7 bulunur.

CHe+ 1M Hava ¢&— COx;+2HO0+0202+ 38 N2

22
O;%= x 100 =17 (hacimce)
1+2+02+88




eFazla hava" yanma urunlerine (yani baca gazina) gore degil, yakilan
yakita gore ifade edilen bir kavramdir. Uygulamada cikis gazindaki O2
tayini, havanin giris sicakligindan cok yuksek sicaklikta yapilir.

eAncak % hacim hesabi yapildigindan sicaklik ve basing farki, sonucu
onemli derecede etkilemez. Bir gaz yakitta kullanilan fazla hava
miktari, cikis gazinda bulunan % O2 miktarini, 5-6 gibi bir faktorle
carparak yaklasik olarak hesaplanabilir. Burada, gaz yakitin inert ve
02 icermemesi esastir.

Metan gazinin yanmasi sonucu %1.7 02 bulundugundan,

fazlahava=1.7x5-17x6=%&8.5-10.2



2. YANABILEN GAZ VE INERT GAZ KARISIMI

Gaz yakit, yanabilen ve inert (yanamayan) gazlar karisimi olabilir.

Ornegin CO yanabilen, CO2 ise yanamayan bir gazdir. Hacimce (% 30 CO + % 70 CO2
ve (% 10 CO + % 90 CO2) bulunan iki ayri bilesimdeki gaz yakitin %10 fazla havayla
yakilmasini inceleyelim. CO in temel yanma denklemi,

2CO+0¢&—=2C0; veys

2 CO + 5 Hava ¢— 2 CO. + 4 N,

(a) %30 CO + %70 CO2 gaz karisiminda, 2 hacim CO i¢in 4.7 hacim CO2 vardir. Buna
gore karisim gazin yanma denklemi asagidaki gibidir.

2C0+&47C0O;+ 8 Hava €&— 0.7 COz + 4N;



% 10 fazla hava olmasi durumunda, ¢ikis gazindaki O2 % 0.9 dur.

200 + 4.7 GO, + 5.5 Hava +—— 6.7 CO, + 0.1 O + 4.4 N

d.1
Dz, %= x 100 = 0.8 (hacimce)
g7+0.1+44

(b) % 10 CO + % 90 CO2 gaz karisiminda, 2 hacim CO icin 18 hacim CO2 vardir.
Karisimin normal hava ile yanma denklemleri ve cikis gazindaki O2 miktari
asagi-daki gibidir.

% 10CO+%BO0CO+5Hava«——20C0O2+4 Nz

2C0,+18C0,+55Hava«—=— 20C0O,+0.10,+44 N,

0.1
'O:. %= =04
20+01+44




eBuradaki 6rneklerde, baca gazindaki O2 miktarlari %0.9 ve %0.4 dur. Oysa her iki
yakit da % 10 hava fazlasinda yakilmistir.

eYakitta bulunan yanabilen gaz miktarinin azalmasi, ayni miktarda fazla hava
kullanilmasina ragmen baca gazinda daha az % oksijen bulunmasina neden olur.

eAcikca gorilmektedir ki yanma gazlarinda saptanan 02 miktari, fazla havanin bir
Olcuslt olamaz. Veya %30 CO iceren yaki-tin %10 fazla hava ile yanmasi sonucunda
baca gazinda %0.9 O2 saptandigi igin,

*%10 CO li bir yakitin ayni kosullarda yanmasinda da c¢ikis gazinda ayni miktar
oksijen bulunmasini beklemek yanlistir.



CO + CO2 karisimi yakitta, CO miktarinin %10 a diismesi durumunda, ¢ikis ga-zinda
% 0.9 02 bulunmasi istenirse, yakitin yakilmasinda kullanilacak fazla hava
miktarinin ne kadar olmasi gerektigini hesaplayabiliriz. Normal hava ile yanma

denklemini, fazla havayi A ile gostererek yazalim, (1 hacim hava 0.2 hacim 02, 0.8
hacim N2 dur):

2C0 + COz+ (5 + A) Hava <—— 20 COz + D.20 x Oz + (4+ 0.8 A) N

0.2A

Oz %=00=
20+ 02A+4 +0.8A

A =113 (fazla hava)

1.73

fazla hava, % = x 100 = %22.6 bulunur

)

Yanma gazinda % 0.9 02 bulunabilmesi icin, (% 30 CO + % 70 CO2) karisimi bir
yakit %10 fazla havaya, (% 10 + % 90 CO2) karisimi bir yakit ise % 22.6 fazla

havaya ihtiyac gosterir. Proseste, iyi bir yanma icin hesaplanan miktarin iki katinin
ustiinde hava verilmesi gerekir.



