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OZET

Petrol rezervlerinin her gecen giin azaliyor olmasi, diinya iilkelerinin ontimiizdeki yillarda
petrol temini konusunda bir ¢ikmaza siiriikkleneceginin kagiilmaz olmasi ve biitiin bunlarin
yani sira fosil kaynakli yakitlarin ¢evre iizerinde sahip oldugu olumsuz etki ve tahrip edici
ozellikler, bir¢ok iilkeyi ve kurulusu alternatif enerji kaynaklari konusunda arayis igerisine
itmistir.

Dogalgaz 1970’li yillarda yasanan bir enerji darbogazindan sonra bir¢ok iilke tarafindan
glindeme gelmis ve alternatif bir enerji kaynagi olarak kendine yer bulmaya baslamistir.
Rezerv ve temin bakimindan bol olmasi, bunun neticesinde maliyetler yoniinden fosil kokenli
yakitlardan ¢ok daha avantajli olmasi, hem c¢ok temiz, hem de ¢ok verimli yanma
ozelliklerinin olmasi bu yakit tiirliniin kullanimini oldukga arttirmistir. Dogalgazin araclarda
alternatif bir yakit olarak kullanilmasi da, zaman igerisinde gelismis ve pratikte kendine ciddi
oranda yer bulmaya baslamistir.

Dogalgaz’in rezervler, depolama yontemleri v.b. genele dair bir takim bilgileri ile beraber,
tiim alternatif yakat tiirlerine, dogalgazin saf halden araglarda tiiketilmeye hazir hale gelene
kadar ugradig siireglere ve farkli motor teknolojilerinde ki uygulamalarina, farkli formlarinin
bireylerin kullanimina sunulmasi i¢in insa edilmesi gereken tesislerin ilk yatirim, isletme ve
bakim maliyetlerine deginilmis, bunlarin arasindan CNG tesislerinin kurulum ve isletim
acisindan en avantajlisi oldugu ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Sikistirilmis dogalgaz, sivilastirilmis dogalgaz, CNG, LNG, LCNG



ABSTRACT

As the petroleum reserves have been decreasing at all, the facts that, in the future, most of the
countries are going to suffer inevitably from the lack of petroleum reserves and the
petroleum’s bad effects on the nature and environment in emission point of view, they are
going to look for some new ways into the alternative fuels.

Natural gas has been introduced to the whole world after an energy crisis which exploded on
the 1970’s, and only then it has started to become an important alternative fuel resource. Since
it is abundant in the nature in terms of reserves and supply, remained as a reasonable
alternative fuel when compared to the other fossil fuels and always became a preferable one
by large of the majorities since it always possessed the advantage of being the most cleanest
and the most efficient combustible. Its usage as an alternative fuel for vehicles has started
gradually by being a part of this process.

Some general information about natural gas like the reserves and its storage methods, entire
alternative fuel types, all the processes from well to the engine, its application on different
type of engines, the initial investment, operation, service/maintenance costs of the stations for
each natural gas forms, which are needed to establish in order to present the natural gas to the
use of the individuals, have been emphasized and CNG is underlined as being the most
advantageous one among them.

Keywords: Compressed natural gas, liqufied natural gas, CNG, LNG, LCNG.
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1. GIRIS

Dogalgaz giiniimiizde konut ve sanayilerde, 1sinma ve proses amagl olarak kullanilan en
yaygin yakit tliriidiir. Dogalgazin diger yakit tiirleri karsisinda sahip oldugu birgok {istiin
ozelligi, araglarda kullamminin yaygimlasmasini da kagimmilmaz kilmaktadir. Ulkemize
bakarsak, uzun yillar boyunca izlenmis politikalarin bir neticesi olan, yurt disindan yiiksek
kapasitelerde gaz alimini 6ngdren anlasmalar, dogalgazin kullaniminin 6zellikle yaz aylari

icin daha da ¢esitlendirilmesi gerektigini acikca ortaya koymustur.

Mevcut kaynaklar, potansiyeller ve durum gz oniine alindiginda dogalgaz, araglar icin en
biiylik kullanim potansiyeline sahip alternatif yakit tiirlerinden birisidir. Eger, hidrojenin
gelecegin yakit tiirii oldugu gercegini yadsimazsak, azalan petrol rezervleri ile ortaya ¢ikacak
enerji aciginin, cevreye olan minimum kirletici emisyon degerleri ve diger yakat tiirleri ile
karsilagtirildiginda ortaya c¢ikan {stiin performans oOzellikleriyle dogalgaz tarafindan
doldurulacag1 aciktir. Bu iki kritere, dogalgaz rezervlerinin Omriiniin petrol rezervlerine
kiyasla daha uzun oldugu gercegini de eklersek yukarida ki savimizi daha da giiglendirmis

oluruz.

Ara¢ uygulamalarimi ele aldigimizda, motorda yakma prosesinde dogalgazi kullanmak igin,
gerekli miktarda gazi ara¢ deposunda muhafaza edebilmek gereklidir. Bunun i¢inde yaygin
olarak gazin sikistirilmas1 metoduna bagvurulur. Sikistirma metodu sayesinde, ara¢ deposunda
makul miktarlarda menzil alabilmek icin gerekli dogalgaz mevcut bulunacaktir. Bir diger
yontem gazin sivi formunda ara¢ deposunda muhafaza edilmesi ve sonra yanma prosesi i¢in
uygun hale getirilmesi sonrasi arag motorunda tiiketilmesi prosesidir. Bu uygulama daha ¢ok
bliyiik tonajli araglar ve bazi 6zel sartlarin yerine getirilmesi durumunda uygun olmakta,
cogunluklada uygulamanin getirmis oldugu =zorluklardan dolayr da kendine yer

bulamamaktadir.

Caligmamda yakat tiirleri arasindaki bu farkliliklar1 daha iyi anlamamiza yardimci olacak olan
analizleri gerek emisyonlar, gerek enerji gereksinimleri ve gerekse de kaynaktan tekerlege
tilketim maliyetleri bakis acisindan degerlendirip, sonu¢ bdliimiinde de konumuz olan
dogalgazi tiikketime hazir hale getiren sistemlerinin ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri

yoniinden analizlerini yapmaya caligtim.

Bu calismada yukarida s6zii edilen degerlendirmelerin yani sira, basta dogalgaz olmak iizere
alternatif ve fosil yakit piyasasinda ve teknolojisinde yer alan son giincel olaylar ve

gelismelere de yer vermeye caligtim.



2. DOGALGAZIN GERCEKLERI

2.1 Dogalgazin Olusumu ve Kesfi
Dogalgaz doga tarafindan yer kabugunda meydana getirilen, tabiattan ¢ikarildigi haliyle

kullanilabilen, renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir.

Milyonlarca yi1l 6nce denizde yasayan mikroskobik canlilar 6liip, okyanuslarin altinda kita
kenarlarinda birikmislerdir. Zamanla kiigiik taslarla ve bitkilerle karisip yeni bir katman
olusturmuslardir. Bu sekilde dogalgaz ve petrol olusumu baglamistir. Olusan dogalgaz
bulundugu yerdeki bosluklardan yukar1 dogru yiikselmis ve bu ylikselme gecirgen olmayan
tabakaya ulagincaya kadar devam etmistir. Gegirgen olmayan tabakalar arasinda sikismis olan

dogalgaz bekleyisini teknik olarak kullanim1 baglayincaya kadar stirdiirmiistiir.

Dogalgaz petrolden hafif oldugundan dolay1 petroliin listiindeki katmanda bulunan bosluklar1
doldurur. Alt tarafta petrol, en alt katmanda ise tuzlu su bulunmaktadir. Dogalgaz petroliin
tizerindeki katmanlarda bulunabilecegi gibi, petroliin siiriiklenmesi sonucu yalniz olarak da

bulunabilir.

Dofalgaz we
Petraliin Qluzumu

Sekil 2.1 Dogalgazin dogada olusumu

Dogalgaz insanlar tarafindan ylizyillardir bilinmektedir. Giiniimiizden 5 bin yi1l dnce atese
tapan insanlarin (Mecusilerin) taptiklari sonmeyen alev aslinda dogalgaz alevinden baska
birsey degildi. Ayrica dogalgazin yine giiniimiizden 3 bin y1l 6nce Cin’de bambu borulari ile

taginarak tuz iiretiminde kullanildig1 da bilinmektedir.



Dogalgazda modern iiretim ve tiiketim tekniklerine ilk olarak ABD’de rastlanmaktadir.
Yeryiizline yakin kaynaklardan elde edilen dogalgaz borularla tiikketim yerlerine taginarak
sehir aydinlatmasinda kullanilmustir. Insanlar tarafindan yiizyillardir bilinen dogalgazin

yaygin olarak kullanimi ise 1973 yilinda patlak veren petrol krizinden sonra ortaya ¢ikmustir.
2.2 Diinya Dogalgaz Tiiketimi ve Rezervleri

Cizelge 2.1 Dogalgaz iilke rezervleri (Kaynak: Botasg, 1996)

Ulke Trilyon | Toplam Ulke Trilyon | Toplam

Rezerv Rezerv

Sm3 | Ici Payr Sm3 | Ici Payr
% %
Rusya Fed. 48,1 32,1 Malezya 2,3 1,5
Iran 23 15,3 Endonezya 2,1 1,4
Katar 11,2 5,7 Ozbekistan 1,9 1,2
B.A.E 6 4 Kazakistan 1,8 1,2
S. Arabistan 6,1 3,8 Kanada 1,8 1,2
ABD 4,7 3,1 Hollanda 1,8 1,2

Cezayir 4,5 3 Kuveyt 1,5 1

Venezuella 4.2 2,7 Cin 1,4 0,9
Nijerya 3,5 2,3 Meksika 0,9 0,6
Irak 3,1 2,1 Diger Ulkeler 17,4 13,8
Turkmenistan 2.9 1,9 *Tiirkiye 0,0201 <0, 1
Diinya 150,2 100
glﬁia 20 1294 | 862

Bugiin diinya dogalgaz tiiketimi hizla artis gdstermekte olup, dogalgaz tiiketiminin diinya

enerji kaynaklari tiiketimi igerisindeki pay1 da yiikselmektedir. 2020 yilina kadar dogalgaz




tiiketiminin 4,72 trilyon Sm*’e ulasmas: beklenmektedir. Ortadogu ve Afrika kitalar1 disindaki
ilkelerde dogalgaz talebi giin gectik¢e artmaktadir.

Dogalgaz 1sitma, sogutma ve proses amacli kullaniminin yani sira elektrik iiretiminde de artan
oranlarda kullanilmaktadir. 2020 yilina kadar elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilan

dogalgaz miktarinin toplam dogalgaz tiiketiminin %33 iline ulasmas1 beklenmektedir.

Petrol rezervlerinin 6mriinlin giin gectikge azaldigi da bilinen bir diger gergektir. Cin ve
Hindistan gibi asir1 yiliksek niifusa sahip iilkelerdeki giinden giine artan tiiketim hiz1 g6z ardi
edilse dahi, mevcut tiketim hiziyla petrol rezervlerinin en fazla 40 yil daha ihtiyact
karsilayabilecegi bilinmektedir. Buna karsilik dogalgaz rezervlerinin ise petrol rezervlerinden

25 yil mertebelerinde daha uzun 6miirlii olacag ¢esitli calismalar ile ortaya konmustur.

Bunun yan1 sira diinya dogalgaz kaynaklarinin bolgesel dagilimina bakildiginda rezervlerin
petrole gore daha genis bir alanda dagildigi goriilmektedir. Ortadogu Bolgesi petrol
rezervlerinin %65’ine sahip oldugu halde dogalgaz rezervlerinin sadece %35’ine sahip
bulunmaktadir. Sinirlt petrol rezervlerine sahip bazi iilkeler dogalgaz kaynaklarinin daha
biiylik bir kismina sahiptir. Dogalgaz bir enerji kaynagi olarak petrolden daha sonra literatiire
girdiginden ve kendine yer buldugundan dolayr bugiin hala yeni dogalgaz yataklarinin

bulunmasina devam edilmektedir.

2.3 Ulkemizde Dogalgaz Kullanimi
Tirkiye’nin yillik enerji tiikketim profili Cizelge 2.2 ile belirtildigi sekilde gelismektedir.

Cizelge 2.2 Enerji tiikketim profili (Kaynak: Botas, 1996)

No Kaynak %
1 | Petrol 38,5
2 | Komiir 26
3 | Dogalgaz 19
4 | Su 16
5 | Gilinest+Riizgar 0,5
6 | Niikleer 0

TOPLAM 100,0

Bugiin iilkemiz dogalgaz ihtiyacinin karsilanmasi yoniinden nerdeyse tamamen yurtdist
kaynaklara bagimli hale gelmistir. ilki 1986 yilinda imzalanan anlasmalar ile baslayan
yurtdist gaz alimlari, yeni kaynak arzlarmin lilkeye sokulmasi ile devam etmektedir. Bu
baglamda, Tirkiye’nin yurtdisi ile olan dogalgaz ticareti, Cizelge 2.3 ile belirtilen rakamlar
1s181nda gelismektedir.



Cizelge 2.3 Tiirkiye dogalgaz alim anlasmalar1 (Kaynak: Botas)

Mevcut ?/[mllll(;?ll; im?a. Siire Durum
Anlasmalar Sm¥yil) Tarihi (Y1)

Rusya Fed. 6 14 Agustos 1986 25 Devrede
Cezayir (LNQG) 4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1,2 9 Kasim 1995 22 Devrede
fran 10 8 Agustos 1996 25 Devrede
Rusya Fed. (Karadeniz) 16 15 Aralik 1997 25 Devrede
Rusya Fed. (Bat1) 8 18 Subat 1998 23 Devrede
Tiirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 2005
Azerbaycan 6,6 12 Mart 2001 15 2005

Bu hatlar arasinda en biiyiikk 6nemi teskil eden ve yakin ge¢miste devreye alinmis olan hat

Karadeniz’i asarak Rusya’dan gelen Samsun-Ceyhan mavi akim dogalgaz boru hattidir. Bu

hat, yakin bir gegmiste tamamlanmis olup, Rusya’dan gelen dogalgazin Akdeniz iizerinden

diger iiclincii diinya lilkelerine pazarlanmasina olanak saglamay1 ve bogazlardan gerceklesen

tanker trafigini de 6nemli 6l¢lide azaltmay1 hedeflemektedir.

hieveut .Dogalgaz Hatlan
‘fapim Agamazsindaki Dodalgaz Hatlan

lhale Agamazindaki Dojalgaz Hatlan

Ham Petrol Boru Hatlan

Tiirkive- Yunanistan Dogalgaz Bory Hath

Kisa Hatlar

Planlanmiz Dojdalgaz Hatti
harmmara Erefdlizi LMG Ihrag Terminali

Planlanmiz Yeralt Dojalgsz Oepolama Aanlan

Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt

Sekil 2.2 Tiirkiye gaz ticareti (Kaynak: Botas)

Dogalgaz, boru hatlari ile belirli bir noktadan bir digerine tasindiginda, hat iizerinde yer alan

diger tiiketim noktalara da gaz1 sevk edebilecek sekilde tasarlanir. Bu tiiketim noktalarina

ulagincaya kadar gegen siliregte gaz, hazir hale getirilmesi i¢in bir takim ekipmanlarin

prosesinden gegmektedir.



Ulkemize boru hatt ile beraber tasinan dogalgaz maksimum 75 bar isletme basincina ve 50
°C dizayn sicakligina sahiptir. Boru hatlarimin pig istasyonlar1 disindaki biiyiik bir kismi
toprak altinda kalmaktadir. Boru hatt1 boyunca yine hat vanalart da bulunmaktadir. Rusya-
Tiirkiye Bat1 dogalgaz boru hattini ele aldigimizda, iki adet boru hattindan meydana gelen bu
hattin Marmara Denizi gegisinin 80-100 m derinliginde, 50 km uzunlugunda ve iki boru hatt1
arasindaki mesafenin 10-15 metre civarinda oldugunu gérmekteyiz. Bu boru hatt1 boyunca 31
adet hat vanasi bulunmaktadir. ki vana arasindaki mesafe 5 km ile 20 km arasinda

degismektedir. Bu hat vanalarinin ii¢ temel gorevi vardir:

1. Dogalgaz akisin1 durdurmak. Herhangi bir kaza veya bakim c¢aligmalar1 sirasinda iki hat
vanast arasindaki kistm boru hattinin diger kisimlarindan ayrilir. Boru hattinin diger
kisimlarindaki basing seviyesi diismez ve bdylece arizali kisim altinda veya {stlindeki gaz

akimini devam ettirmek miumkiindiir.

2. Hat vanalari ile izole edilen boru hattin1 kismen veya tamamen bosaltmak ve boru hattinin

izoleli kismini hava ile doldurmak.
3. izole edilen kism1 gazla doldurmak, boru hattinin diger kisimlari ile basinci esitlemek.

Yine boru hatlar1 iizerinde pig istasyonlar: bulunmaktadir. Rusya-Tiirkiye dogalgaz hatti
boyunca dokuz adet pig istasyonu mevcuttur. Pig istasyonlar1 boru hattinin yapimini miiteakip
devreye alma calismalarinda veya isletme sirasinda boru i¢ yiizeylerinin temizlenmesi
amactyla kurulmaktadir. Boru hatlarinda biriken tozlar, kompresér yaglari ve g¢esitli

kondensatlar piglerle temizlenir.
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Sekil 2.3 Pig istasyonlar1 (Kaynak: Botas,1996)



Pig istasyonlarinin disinda boru hatti boyunca biiyiik tiiketicilere dogalgaz vermek amagl
dogalgaz isletme istasyonlar1 mevcuttur. Rusya-Tiirkiye dogalgaz boru hattinda on adet basing
ve Ol¢lim istasyonu ile bir adet ana 6l¢lim istasyonu bulunmaktadir. Ana dl¢iim istasyonunun
amac1 Rusya’dan Tiirkiye’ye giren dogalgazin miktar ve kalitesini 6lgmek ve dogalgaza koku
verici madde katmaktir. Bunun yani sira su ve hidrokarbon yogusma sicakliklari, kiikiirt
miktar1, gaz kompozisyonu ve kalori degeri dlgiilmektedir. Istasyonda sivi toplayicilar,
filtreler, 6l¢iim ve kokulandirma elemanlar1 bulunmaktadir. Basing ve 6l¢lim istasyonlari ise
biiyiik tiliketicilere giden dogalgazin Ol¢limiinii yaparken ayni zamanda basincimi tekrar

diizenlerler. Her bir istasyonda filtreler, 1siticilar, basing diisiirliciiler ve Ol¢iim cihazlar

bulunmaktadir.
_|I|_M g 4\
= 7
GIRIS VANASI ISITICI REGULATOR CIKIS VANASI
Ne)
FILTRELER

Sekil 2.4 Basing ve 0l¢lim istasyonlar1 (Kaynak: Botag 1996)

Boru hatt1 boyunca yine belli noktalarda kompresor istasyonlart mevcuttur. Bu istasyonlarin
tesisi boru hatt1 igerisindeki gaz basincinin ve dolayisiyla kapasitesinin arttirilmasi igin
gerekmektedir. Bu ekipmanlarin yani sira yine hat boyunca gaz kurutucular mevcuttur. Gaz
kurutucularin amaci ise gerekli basing ve nem diizeyindeki gaz1 saglamak, daha sonra aktiiator

ve enstriiman gazi olarak kullanmak tizere ayirip gerekli kisimlara géndermektir.

Ulkemizin icinden gectigi siire¢lerden bir digeri de benimsenen enerji politikalarmin bir
pargasi olarak, s6z konusu dogalgaz dagitim hatlarinin nerdeyse tamaminin ii¢iincii taraflara
devri yani 6zellestirilmesi siirecidir. Bu konu belki de iilkenin enerji gelecegini tayin edecek
mertebede onemli bir konudur. Dogalgaz piyasasinda giin gectik¢e artan dogalgaz ve LNG
saglayicis1 kurulus sayisi, bu firmalarin kendi dogalgazlarini satma imkanin1 yakalamasiyla
birlikte konuya olan ilgi ve yatirimlarin1 daha da arttiracaklar ve boylelikle hidrojene gecis
stirecinde dogalgazin tiikketim miktar1, kullaniminin ¢esitlendirilmesi ile giderek artacaktir. Bu
husus ayni zamanda iilke ekonomisinin gelismesine katkida bulunulmasini saglayacak,

gelisen hidrojen teknolojisi siirecinin gerisinde kalinmamasi da miimkiin kilacaktir.



2.4 Dogalgazin Depolanmasi
Dogalgaz, tiiketilmek istendigi her yerde boru dagitim hatlar1 vasitasi ile mevcut olmayabilir.

Sadece ara¢ uygulamalarinda degil, gazin farkli amagclarla (1sitma, sogutma, proses v.s.)
endiistriyel kullanimina olanak saglamak amaci ile boru dagitim hatlarinin mevcut olmadigi
yerlere sikistirilmis veya sivilastirilmis formda nakil edilmesi s6z konusu olabilmektedir.
Dogalgaz, gerek bu nakil siireci boyunca veya nakledildigi tiiketim noktalarinda kullanilmak
tizere, gerek tiiketimdeki pik talepleri karsilamak, gerekse de stratejik miktarlari her zaman
hazir bulundurmak maksatli olarak depolanabilmektedir. Dogalgazin depolanmasi asagida

bahsedilen iki yontem 15181nda gelisir.

2.4.1 Yeralt1 depolama
Dogalgaz i¢in en tercih edilen depolama sekli yeraltindaki tabii bosluklar ve silingerimsi

tabakalarda basing altinda depolanmasidir. Bu yontem hem pik talebin hem de en az stratejik
miktarin saklanmas1 bakimindan sagliklt bir yontemdir. Asagida siralanan yeralti

olusumlarindan faydalanarak bu depolama tiirii gerceklestirilir.
a. Yeralt1 Su Golleri/Dereleri

Gaz basingla buralara tatbik edilir ve su yeryiiziine cikarilir. Siiphesiz ki, “g6l” gazin

sikistirma basincina dayanikl kil tabakasi ile ¢evrili olmalidir.
b. Yeralt1 “Kaya Tuzu” Yataklari

Once su tatbik edilerek tuzun ¢dziiniirliigii saglanir ve yeryiiziine alinir. Bdylece olusan

bosluga dogalgaz basing altinda depolanir.
c. Yeraltinda Yapay Bosluklar

Bu tip bosluklar kayalik bolgelerde yapay olarak acilir. Burada kaya kelimesi ile genelde
granit, kireg tasi, tebesir, dolamit gibi maddelerden olugsmus yer katmanlar1 kastedilmektedir.
Madencilik teknikleri ile yapay olarak olusturuldugundan pahalidir. Diger dogal olanaklarin
sinirl1 oldugu yerler icin ¢éziim olabilir. Genelde sivi yakitlar i¢in tercih edilir. Gaz i¢in

sizdirmazlik saglanmasi1 maliyeti arttirict bir unsurdur.
d. Terkedilmis Madenler

Islevi bitmis maden vyataklar1 da izolasyon ve sizdirmazlik saglandigi durumlarda

kullanilabilir.



Sekil 2.5 Dogalgaz yeralti depolanmasi (Kaynak: Basbakanlik Miistesarligi)

Bugiin Tirk Petrolleri Anonim Ortakligi, yabanci ortakligi ile gelistirdigi bir proje ile
[stanbul’un Silivri Bélgesinde biri deniz altinda biri karada olmak iizere toplam 1,6 milyar
Sm” kapasiteli Tiirkiye’nin ilk yeralt: depolama tesislerini 2007 y1li igerisinde devreye almay:

planlamaktadir.

2.4.2 Swvilastirilmis dogalgaz (LNG)
Dogalgaz bilindigi iizere genel olarak boru hatlar1 ile tasinir, ancak boru hatlarinin

ulagmasinin miimkiin olmadig1 yerlere sivi formda da nakil edilebilir. Dogalgazin sivi formda

kullanim1 arz kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi yoniinden de biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.

LNG kaynayan siv1 seklinde, 1s1l yalitim1 yapilmis biiytik tanklar icerisinde depolanir. Fakat
bu uygulamalarda bazi zorluklara rastlanilmaktadir. Uygulamanin zorlugu yakiti bu kadar
diisiik sicakliklarda muhafaza etmekten kaynaklanir. Dogalgaz atmosferik sartlarda ancak
-163,5 °C’ye sogutuldugu zaman sivilagmaktadir ve bu formu ile dogalgazin normal hacminin
1/600’{inii teskil eder. -163,5 °C’de ki LNG sivisinin gazlagsmasi sonucu olusan soguk gaz

- 112°C’ye kadar olan sicaklikta iken atmosferik sartlardaki havadan daha agirdir.

LNG uygulamalar i¢in siklikla kryojenik tabiri telafuz edilmektedir. Bu tanimlama -100
°C’nin altinda calisilan sivilar i¢in kullanilmaktadir. Kryojenik sivilarla calismak diger
uygulamalarin genelinde oldugu gibi ¢ok dikkatli olmay1 gerektirmektedir. Oldukga diistik
sicakliktaki LNG, deri ile temas ettigi anda yanmaya benzer bir etki meydana getirir.
LNG’nin gazlagmasi ile olusan gaz da asir1 derecede soguk oldugu icin cilt {izerinde yanma
etkisi yapar. Kryojenik sivilarla yapilan ¢alismalarda viicudun herhangi bir korumasiz
kisminin kryojenik sivi iceren yalitimsiz boru veya kaplarla temasa gegmesine asla miisaade
edilmemelidir. Asir1 derecede soguk metal hizla yapisir ve kurtulmaya calisildigi anda
korumasiz et kisminmi1 yirtar. Soguk yanik olarak tabir edilen bu gibi yanik tehlikelerine ve

derinin soguk malzemelere yapismasma ek olarak, oda sicakliinda yumusak ve kolay
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biikiilebilen nesneler kryojenik sivilarla temas edince genellikle sert ve kirilgan olurlar,
kolaylikla kirilabilirler ve/veya ufalanabilirler. Kryojenik siv1 ile ¢alisacak ortamlarda bu tip

malzemelere ¢ok dikkat edilmeli ve kesinlikle kullanilmamalidir.

LNG bir zemine dokiildiigiinde o6nce bir ¢abuk kaynama periyodu baglar. Bundan sonra
buharlagma hizi, dokiilen zeminin 1s1l 6zelligi ve ¢evre havasindan kazanilan 1s1 miktar ile
belirlenen sabit bir degere diiser. Buharlagsma hizinin azaltilmasi i¢in, LNG dokiilme ihtimali

olan yerlerde 1s1l izolasyonu yapilmis yiizeyler kullanilabilir.

Cizelge 2.4 Zemine gore LNG buharlagma hizlari

Malzeme 60 saniye sonra birim alan basina
buharlasma hiz1 ( kg/m?*/h)
Y1gin Halinde 480
Islak Kum 240
Su 195
Standart Beton 190
Hafif Beton 130

Diger kryojenik sivilarda rastlanildigi gibi, LNG’nin atmosfere yayilmast durumunda ortaya
¢ikan yogun buhar, havanin nemi olup gazin kendisi degildir. Bu tip durumlarda ortaya

cikacak gazin gézlemlenmesi miimkiin degildir.

Bu uygulama tiiriinde karsilagilmasi muhtemel durumlardan bir taneside hizli faz doniisiimii
olayidir. Farkli sicakliklardaki iki sivinin temasi sonucu patlayici kuvvetler meydana gelir.
Hizli faz doniisiimii olarak adlandirilan bu durum LNG ile suyun temas etmesi sonucu
olabilir. Cok farkli sicakliklardaki iki sivi temas ettirilirse ve sicak olanin sicakligl (Kelvin
cinsinden) digerinin kaynama noktast sicakliginin 1,1 katindan biiyiik ise ikinci sivinin
sicakligindaki yiikselme, ylizey tabakasinin sicakligi ¢ekirdek kaynama noktasi sicakligini
asabilecek kadar hizli olacaktir. Bu asir1 kizmis sivi buharlagirken patlama seklinde buhar
olusturur. Bunda metanin su icerisinde ¢ok miktarlarda ¢oziinebilir bir madde olmamasinin ve
daha ilerleyen boliimlerde s6z edilecegi gibi belirli ¢evre sartlar1 disinda bio-degrade olma

ozelligine sahip olmamasinin da pay1 vardir.

Dogalgazin kaynaktan ¢iktiktan sonra sivilastirilmasi ise biiyiikk sogutucu {initelerde
gerceklesmektedir. Bu tiniteler 150 MW kadar bir sikistirma girdisine sahip sivilastiricilardir.

Kaynaktan elde edilen dogalgaz 6nce saflastirici liniteye girer, daha sonra da icerisindeki su
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ve agir organik maddeleri uzaklastirmak ic¢in sikistirma ve sogutma prosesine tabi tutulur.
Uzaklastirilan su ve agir organik maddeler alev kulesinde yakilir. Saflastirilmis gaz
icerisindeki herhangi bir kimyevi igerigi arindirmak i¢in absorbsiyon yataklarina alinir. Son
kirletici maddelerde uzaklastirilir ve alev kulesinde yakilip yok edilir. Arttk CHy, N, ve
CO,’den meydana gelen temiz dogalgaz sivilastirict liniteye alinabilir durumdadir. Kryojenik
stvilastirict, saflastirma ve sivilastirma islemini siirdiire gelir. Bu siire¢ sirasinda saf CO,
baska kaynaklarda kullanilmak iizere ayristirilir ve ayri bir yerde depolanir, boylece artik
geriye CHy ve N, kalmistir. Bu CH4 ve N, de birbirinden ayrilir. Tiim bu siirecin sonunda

yiiksek safliktaki metan sivi formda yani LNG olarak dagitima hazir hale gelmistir.

Ayrilan Nj’nin biiyiik kismi atmosfere serbest birakilirken, CO;’in serbest birakilmasi
sonucunda elde edilen temiz gaz ve bir kisim N, karisimlarindan meydana gelen bir karigim

11 ve yakit kaynagi olarak tiim bu {initeyi tahrik eden motor ve kompresorlerde kullanilir.

LNG, dagitimi yapilmadan dnce biiylik kryojenik depolama terminallerinde muhafaza edilir.
Bu depolama terminallerinden, 6zel olarak imal edilmis ve 1s1 izolasyonu iyice saglanmig
gemiler vasitasiyla sivi yakita ihtiyact olan iilkelere, oradan da ayni 6zel tasarima sahip
tanklar ve cekicileri vasitasiyla miisteri kullanici sahalarmma LNG’yi ulastirmak miimkiin

olmaktadir.

LNG’nin bir yerden diger bir yere transferinin yapilmasi islemi de olduk¢a zordur. Bu islem
dolum kollar1 vasitasi ile gerceklestirilir. Dolum sirasinda gézlemlenen zorluklar termal sok
ve dolum kolu iizerinde meydana gelebilecek karlanma ve buzlanmadir. S6z konusu termal
sok olaymin Oniine gegmek i¢in dolum kolu dolum Oncesinde sivi nitrojen veya LNG’nin
kendiliginden olusan buhar1 yani gaz fazi ile sogutulmalidir. Bu dolum kollar1 paslanmaz
celik malzemeden meydana gelmektedir ve 16” ¢capindadir. Tasarimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken husus baglanacagi gemi veya tank cekicilerinin pozisyonuna uyum saglayabilecegi

sekilde her yone hareket edebiliyor olmas1 gerektigidir.

LNG’nin nakil ve depolamasinin s6z konusu sekiller de gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle
bir LNG zincirinin kurulmasi gereklidir. Bu LNG zincirinde; satici pozisyonundaki dogalgaz
stvilagtirma tesislerinden baglayarak, LNG nakliyesini yapacak tasiyict ve alict konumundaki
LNG alim terminalinin bulunmasi gerekmektedir. Bu zincir boyunca sivilagtirma tesisleri
oncesindeki saha iglemleri safthasinda sirasiyla iiretim, gazin toplanmasi, su, LPG ve benzin
gibi agir maddelerin dogalgazdan ayrilmasi, boru hatt1 ile sivilastirma tesislerine taginmasi
islemleri gerceklestirilirken, sivilagtirma tesislerinde dogalgaz igerisindeki su ve

karbondioksitin ayrilmasi, sivilastirma, LNG’nin alinmasi ve LNG’nin depolanmasi iglemleri
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gerceklestirilmelidir.

Kullanic1 sahasina aktarilmis olan LNG, yeniden gazlastirma ve sonrasinda gaz formunda
dagitim hattina verilmesi siireci oncesinde Sekil 2.8 ile gosterilen depolama tanklarinda

muhafaza edilir.

,..--'—'m_qE 1

W O |V -
i

1 1
T A

Sekil 2.6 LNG depolama tanklar1 (Kaynak: Chart-Ferox)

Bu tanklara LNG dolumu gergeklestirilirken, LNG depolama tankinin doldurulmadan 6nce
genellikle azot veya bir baska inert gazi ile sogutulup temizlendiginden ve havanin tanktan
Kryojenik

tank/kaplarin dolumunda meydana gelebilecek termal soklart miimkiin oldugunca en aza

uzaklastirilldigindan emin olunmalidir. sicakliga sogutulmamis kryojenik
indirgemek i¢in dolum islemi yavagca gergeklestirilmelidir. Biitiin LNG tanklar1 ve hatlar
topraklanarak statik elektrik birikmesine engel olunmalidir. Cizelge 2.5 ilerleyen boliimlerde
tekrar lizerinde duracagimiz Amerika menseili Chart-Ferox firmasinin iiriin gaminda yer alan

belirli tipteki depolama tanklar1 ve karakteristiklerine ait fikir vermektedir.

Cizelge 2.5 LNG depolama tanklar1 karakteristikleri (Kaynak: Chart-Ferox)

Depolama . . . . . . . .
Tanklart Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip S Tip6 | Tip7 | Tip8
Briit Hacim | 2000 | 8700 | 11200 | 25400 | 25700 | 43400 | 31900 | 59500
LNG (kg) | 850 | 3690 | 4740 | 10750 | 10880 | 18360 | 13500 | 25170
Bos Agirlik | 2700 | 6000 | 7000 | 12500 | 14200 | 21600 | 15900 | 25700
Cap (D) 1800 2200 2500 3000
Ge(ljf)hk 2050 2200 2500 3000
Derinlik (B) 2100 2240 2540 3040
Yuﬁf)khk 3140 | 7600 | 6100 | 11590 | 9880 | 15370 | 8320 | 13810

Oksijen gibi oksitleyici bir gaz ile dolu tanka yanlislikla LNG doldurulmasiin da felaketlere

yol acgabilecegi unutulmamalidir. Gerektigi takdirde tank icerisindeki oksijen gazi seviyesi
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Olctilmelidir. Oksitleyici maddeler, halojenler ve asit gibi maddelerin buharlastigina dair
sliphe uyandiran tanklara temizleme islemi yapilmadan LNG dolumu yapilmamalidir. Pozitif
basing bulunmayan, igerisine atmosfer havasi girmis olan tanka kesinlikle direkt olarak LNG
dolumu yapilmamali, tank inert gaz ile yikama yapilip igerisindeki hava uzaklastirildiktan

sonra LNG dolumu yapilmalidir.

Boyle bir LNG depolama tanki iizerinde yer alan enstriimanlar Sekil 2.9 ile gdsterildigi lizere

olmaktadir.
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Sekil 2.7 LNG depolama tanki enstriimanlar1 (Kaynak: Habag, 2004)
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. I¢ tank

. D1s tank

. Vakum boélgesi emniyeti

. Vakum tapasi

. Dolum ¢enesi

. Dolum ¢enesi emniyet ventili
. Dolum ¢enesi drain vanasi

. S1v1 hattt dolumu kumanda vanasi
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. Stvi1 hatt1 dolumu II. kumanda vanasi

10. S1v1 hatt1 dolum vanalar1 emniyet ventili
11. Gaz hatt1 dolumu kumanda vanasi

12. Gaz hatt1 dolumu II. kumanda vanasi

13. Gaz hatt1 dolum vanalar1 emniyet ventili
14. Tank basinglandirma evaporatorii kontrol
vanast

15. Tank basing kontrol regiilatorii

16. Tank basinglandirma hatt1 emniyet ventili
17. Tank basinglandirma evaporatorii

18. Tank basinglandirma evaporatorii gaz

¢ikist kontrol vanast
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19. Tasma vanasi
20. Gaz tahliye hatt1

21. Miisteri hatt1 gaz kullanim kontrol vanasi
22. Basing tahliye kontrol vanasi
23. Basing tahliye emniyet ventilleri
24. Gaz tahliye hatt1 drain vanasi

25. Ekonomayzer hatt1 kontrol vanasi
26.
27.

28.

Basing kontrollii ekonomayzer regiilatorii

Ekonomayzer hatt1 emniyet ventili
Ekonomayzer hatti gaz c¢ikis1 kontrol
vanast

29. Vakum 6l¢me kumanda vanasi

30. Miisteri s1vi kullanim hatt1 kontrol vanasi
31. Misteri sivi kullanim hatti emniyet

ventili

32. Seviye gostergesi gaz hatti kumanda

vanast

33. Seviye gostergesi by-pass hatti kumanda

vanast

34. Seviye goOstergesi sivi hatti kumanda

panosu

35. Tank s1v1 seviye gostergesi

36. Tank basing gostergesi

Bu sistemi iizerinde barindiran dis tank ayrica igerisinde igsel bir tanka sahiptir. I¢ kisimda da

yekpare bir tankin yerine birbirinden vakum ortami ile ayrilmis 304L kalite paslanmaz

celikten imal edilmis iki adet tank bulunmaktadir. Bu vakum ortami daha sonra iyi bir

izolasyon saglamak amaci ile cam tozu yani perlit ile doldurulmustur. Dis tank ise ST 37

kalite karbon ¢eliginden imal edilmistir. Tankin {izerindeki sistemin sag tarafi tamamen sivi

operasyon ile sol tarafi ise tamamen gaz operasyonu ile ilgilidir. Tankin ¢aligma basinci

maksimum 5,5 bar olarak ayarlanmistir. Bu degerin iizerine ¢ikildiginda sistem yirmi numara

ile gosterilen hat ile beraber gaz1 hemen tahliye etmeye bagslar.

Bu tanklarin ¢alismasinda karsilagilan bir sorun, boil-off adi verilen ve siirekli gaz fazina
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gecis nedeniyle olusan ve ilerleyen boliimlerde daha etraflica bahsedilecek olan gazin
kendisidir. Uzun siire tiiketimin yasanmamas1 durumunda s1vi formdaki gaz buharlasarak bir
gaz faz1 meydana getirmektedir ve artan basing dolayisiyla da sistem bu gazi tahliye etmek

istemekte, bu da bir siire sonra gazin tamamen ortadan kaybolmasina neden olmaktadir.

LNG’nin gaz fazina gecis slirecinde kullanilan bir diger ekipman evaporatordiir. Bu tiniteler
ile tanktan yeterli miktarda gaz c¢ekimi yapilabilir. Evaporatorler genellikle tek tip
malzemeden tek tip kaynak metodu ile temin edilmektedir. Standart ve yiiksek basingh
evaporatorler de kapasite 20 Sm’/h ile 3000 Sm’/h arasinda degisir. Standart tipler 50 bar

isletme basincina, yliksek basingta olanlar ise 300 bar isletme basincina sahiptir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de iki adet ana LNG depolama terminali bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi Izmir Aliaga bolgesinde kuruludur, digeri ise su an faal olarak kullanilan tek terminal
olan Marmara Ereglisi terminalidir. Bu tesis 255.000 Sm® (3 x 85.000 Sm®) depolama,
780.000 Sm’/h gonderme kapasitesine ve 75 bar azami gonderme basinct niteliklerine
sahiptir. Dogalgaz ihtiyaci pik degerlere yaklastiginda sivi yakiti tekrar gazlastirmak amaci ile
kurulmus olup, bugiin nerdeyse hi¢ tekrar gazlastirma islemi i¢in kullanilmaksizin tamamen
LNG ticareti i¢in kullanilmaktadir. Cok kisa bir siire 6nceye kadar, sivi dogalgaz dagiticisi
konumundaki firmalara sahip oldugu tek dolum rampasi lizerinden 25 tanker/gilin kapasite
besleme ile calisan bu tesis, bugiin bu sayiy1 45 tanker/giin’e ¢ikartabilmistir. Bu uygulama

tiri hiz kesmeksizin her giin artan oranlarda kullanilmaya devam etmektedir.
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3. YAKIT SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS ve ALTERNATIF YAKIT
TURLERI

3.1 Yakt Sistemleri
Giliniimiizde konvansiyonel yakit tiirleri ile ¢alisan ve alternatif yakit tiirleri ile ¢aligmasi

icinde iizerinde uygulamalar gelistirilen iki farkli motor segenegi vardir. Bunlardan birincisi
ateslemeli motorlar olarak adlandirilan (SI-Spark Ignited) ve bir atesleme sistemi vasitasiyla
yakitin alev almasini saglayan sistemlerdir. Bugiin benzinli araclarda kullanilan motor tipidir.
Ote yandan, sikistirmali motorlar (CI-Compressed Ignited) olarak adlandirilan ve bir atesleme
sistemine gerek olmaksizin sikistirilan havanin ulasmis oldugu sicakligin piiskiirtiilen yakitin
alev almasi i¢in yeterli oldugu sistemler bulunmaktadir ve dizel yakitla ¢aligan motor

teknolojilerinin temelini teskil ederler.

Yakit hiicreleri ise, hidrojen ile oksijen (havadan elde edilen) arasindaki bir kimyasal
reaksiyon sayesinde elektrik {iretir. Hidrojen yakit hiicreleri sadece su buhart ve
kullanilmamis hava yayar. NOy emisyonlarini, ¢calisma sicakliklart NOy formlarinin olustugu
sicakligin altinda kaldigi miiddetce iiretmezler. Hidrojen arag iizerinde tiretilebilir veya

depolanabilir.

Esnek yakith olarak adlandirilan araglarda ise iki veya daha fazla yakit karigimini
kullanilabilir (Ornegin, Benzin-Etanol karisimi ve Benzin-Metanol karisimi gibi). Su anda
pazarda bir¢ok dizel yakith ara¢ herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ kalmadan Dizel-Biodizel

karisimui ile ¢alisabilir.

Cizelge 3.1 Yakiatlara gore motor sistemleri

Yakat Tiirii Motor Tipi Yakat Sistemi Sikistirma Orani
Benzin SI mono** <11

Dizel CI mono 18 (di) ; 22 (idi) *****
LPG SI mono, bi-fuel*** 11-13
Dogalgaz SICI g‘lf;f’f’uzll;ffﬂ; 11-13
Metanol SI, CI, FC mono, ffv* 9 (ftv) ; <19 (mono)
Etanol SI, CI, FC mono, ffv 9 (ffv) ; <18 (mono)
Biodizel CI mono (ffv) dizel ile ayn1
Hidrojen SI, FC mono, bi-fuel 14-17

DME CIl mono dizel ile aym

* ffv : esnek yakith araclar

** Mono: Motorda tek bir yakit tiiriiniin tiiketildigi sistemler

*** Bi-fuel: Motorda benzinle beraber ayni anda ikinci yakitin tiiketilebildigi sistemler

**%* Dual-fuel : CI motorlarda dogalgazin dizel ile belli karisim oranlarinda karistirilarak yakildig: sistemler

*x%x* di @ direkt injeksiyon /idi : indirekt injeksiyon
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3.2 Giiniimiizde Alternatif Yakit Tiirleri

3.2.1 Dogalgaz (CNG ve LNG)

Kimyasal kompozisyonunda en biiyiik agirligi Metan (CHy) teskil etmektedir ve dogada

bulunan en basit karbon yapist olmasindan dolayr yanma verimi ¢ok yiiksektir. Sadece

kurutulmay1 ve H,S (hidrojen siilfit)’in yapisindan kaldirilmasini gerektirir. Kuru ve temiz

igerikli bir dogalgazin kimyasal kompozisyonu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2 ile

gosterildigi gibi olmaktadir;

Cizelge 3.2 Dogalgaz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Komponent Hacim (%)

Metan 96.31
Etan 1.40
Propan 0.54
Isobiitan 0.20
N-Biitan 0.11
I-Pentan 0.06
N-Pentan 0.03
Hekzan 0.03
Nitrojen 0.40
CO, 0.92

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Metan
Kimyasal Denklemi CH4
Yanma Verimi 93%
Molekiil Agirlig 16,04
Yogunluk (kg/m?3) 0,65-0,80
Is1l Deger Ust (kcal/kg) 9.155

Alt (kcal/kg) 8.250
Tutusma Sicakligi (°C) 550-600
Alev Alma Aralig1 ‘ hava / yakat (%) 5-15
Max. Laminar Alev Hiz1 (m/s) 0,38
Kaynama Sicaklig1 (°C) -161,5
Min. Tutugma Enerjisi (Mj) 0,28
Oktan Sayist 125

Italya, Arjantin, Yeni Zellanda, Rusya Federasyonu ve A.B.D. gibi iilkeler biiyiik dogalgazli

arag filolarina sahiptirler. OECD fiilkelerinde kara tagimaciliginda kullanilan enerjinin simdilik

kiictik bir bolimiinii teskil etmektedir. Hali hazirda gelismis dogalgaz dagitim hattina sahip

iilkeler dogalgaz1 bir ara¢ yakit1 olarak kolayca lanse edebilirler ancak belirli bir altyapidan

yoksun iilkeler i¢in bu sistemleri kurmak hayli masrafli olmaktadir.
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Cizelge 3.3 CNG kullaniminda diinya siralamasi (Kaynak: ENGVA)

Benzine gore

No| Ulke NGV | t:g;‘(')‘:lan dogalgiz

fiyat1 (%)
1 | Arjantin 1.300.000 1270 25,9%
2 | Brezilya 803.600 910 39,4%
3 | Pakistan 475.000 500 51,0%
4 | Italya 381.250 490 41,5%
5 | Hindistan 222.300 190 33,3%
6 | ABD 130.000 1300 72,7%
7 | Cin 82.200 310 42,9%
8 | Misir 55.800 90 31,6%
9 | Ukrayna 55.000 140 26,7%
10 | Kolombiya 47.900 90 41,5%

Cizelge 3.4 CNG kullaniminda Avrupa siralamasi (Kaynak: ENGVA)

Benzine gore
No| Ulke NGV | taZ;(lf:ltlan dogalgglz
fiyat1 (%)
1 | Italya 381.250 490 41,5%
2 | Ukrayna 55.000 140 26,7%
3 | Rusya 41.000 210 30,6%
4 | Almanya 25.000 530 39,5%
5 | B. Rusya 5.500 25 -
6 | Fransa 7.200 105 63,9%
7 | Isveg 4.200 50 75,7%
8 | Bulgaristan 2.100 10 31,1%
9 | Isvigre 1.250 55 75,3%
10 | Miswr 55.800 90 31,6%

LPG’de oldugu gibi dogalgazda yliksek oktan sayisina sahiptir ve benzin motorlariyla
karsilagtirildiginda, dogalgazla calisan bir motorun 1sil verimliligi % 10 civarinda daha
fazladir. Bu her iki 6zelligi de, dogalgazla ¢aligsan araglarin iyi bir kalkis yapmasina ve sessiz
calismasina olanak saglar. Diger motorlarla karsilastirildiginda giiriiltii emisyonlarinda % 30
oraninda azalma meydana getirdigi tespit edilmistir. Yanma veriminin yiiksekligi ve kimyasal
yapisinin basitligi ayni zamanda motorda temiz bir yanma gerceklesmesini de saglar.
Boylelikle arag motoru daha az yipranmis olur ve bakim giderlerinde ciddi miktarlarda

tasarruf saglanmis olur (6rnegin, yag degisiminde 35.000-40.000 km’ye kadar olanak tanir).
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Diger yakitlar ile karsilastirildiginda dogalgazin tiiketim maliyetleri konusunda sagladigi

avantajlar1 gozler oniine sermek i¢in Cizelge 3.5 ve 3.6 bize yardimce1 olacaktir.

Cizelge 3.5 Yakat eslenik tablosu

NG (Sm?®) | Benzin (It) | Motorin (It) | LPG (It) | LNG (kg)
1 Sm?* NG 1 1,1 1,0 1,3 0,706
1 It Benzin 0,909 1 0,910 1,205 1,193
1 1t Motorin 1,0 1,1 1 0,755 1,005
11t LPG 0,769 0,830 0,652 1 0,655
1 kg LNG 1,416 0,817 0,995 1,525 1
Cizelge 3.6 Yakit tiikketim tablosu
Birim
No Yakat Birim Fiyat 100 km'de yakit harcami
(YTL)
1 Benzin It 2,75 91tx2,75 YTL=24,75 YTL
2 Motorin It 2 8,0ltx2 YTL=16,00 YTL
3 LPG It 1,41 1041tx 1,41 YTL =14,66 YTL
4 Dogalgaz Sm? 1,15 8,0 Sm?x 1,15 YTL =9,02 YTL
5 Biyodizel It 1,2-14 9,20 Itx 1,3 YTL=11,96 YTL
6 *Metanol It - -
7 *Etanol It - -

Her iki ¢izelgeden de gorildiigii lizere dogalgaz verimlilik yoniinden getirdigi avantajlarin

yani sira tiiketim maliyetleri yoniinden de bir¢cok avantajlar sunmaktadir.

Dogalgaz yakit zinciri boyunca dogalgaz sizintilar1 sirasinda atmosfere karisan hidrokarbonlar
sayllmazsa ana kaynaktan tiiketim noktasina gelene kadar diisiik emisyon degerlerine sahiptir.
Bunun yani sira dogalgazin araglarda kullanilmasi ile NOy emisyonlarmi % 90, CO
emisyonlarin1 % 25 oraninda diigiirmek miimkiin olmaktadir. Kapali alanlarda ufakta olsa bir
patlama riski tagisa da, havadan hafif olmasi 6zelligi herhangi bir sizintt aninda dahi
dogalgazin bulundugu ortami hemen terk etmesine olanak saglar. Ayrica genis bir alev alma
araligima sahip olmasi, boyle bir tehlike aninda bile patlayict ortamin olugmasini

zorlagtirmaktadir.

*Alkol tiirii yakitlara dair saglikli veriler bulunmamaktadir.
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Yine diger yakitlarla mukayese edildiginde, yiiksek tutusma sicakligi sayesinde, bir ¢arpigsma
aninda dogalgazin alev almasi kolay olmamaktadir. Bu yiizden LPG’den ¢ok daha iyi
giivenlik karakteristiklerine sahiptir. Gilivenlik tedbirleri LPG tanklarinkiyle mukayese

edilebilir ancak ¢ok daha yiiksek tank basinglari s6z konusu oldugundan ¢ok daha sikidir.

Dogalgaz cevre kosullar1 altinda nispeten diisiik bir enerji igerigine sahiptir fakat sivi formda
iken LPG ile mukayese edilebilir. Bu 6zelliginden dolay1 dogalgaz genellikle 200-250 bar
basing araliginda sikistirilmis olarak depolanir. Dogalgazin bu sekildeki kullanimi CNG
(Compressed Natural Gas) adin1 almaktadir. CNG genellikle s6z konusu basing degerleri
altinda agir ¢elik tanklarda depolanmaktadir. Sekil-3.1’den de goriilecegi lizere bir CNG
yakit tank1 ayni miktarda enerjiyi tagiyabilmek i¢in bir benzin veya dizel tankinin dort-beg
kat1 fazla hacme gereksinim duymaktadir. Bu, kullanilan malzemenin c¢elik olmast
durumunda, arag lizerinde yine dort-bes kat daha fazla agirlik ve netice itibariyle daha fazla
yer kaplayan bir ara¢ tanki demek olacaktir. Gelinen teknoloji noktasinda kompozit
malzemeden yapilmis ara¢ depolama tanklarinin kullanilmasi, uygulamanin bu negatif
yoniinii ortadan kaldirmaya biiylik yardimda bulunmaktadir. Celik malzemelerle bir arada
kullanilan fiber katkili plastik malzemeler veya celigin yar1 agirligindaki karbon fiber
malzemelerin kullanimi bu depolama tanklarinin agirlindan dolay1 dogan problemleri ortadan
kaldiracaktir. Ancak bu tiir malzemelerin kullanimi dogal olarak bu tanklarin maliyetini
arttirmaktadir. Aracin toplam agirhiginin azaltilmasi, alacagi menzil ve yakit ekonomisine

olumlu yonde katkida bulunacaktir.

Sekil 3.1 Araglarin birim enerji basina gereksinim duydugu birim yakit tanki kiitlesi (Kaynak:
Caddet Iea, 1998)

5 CHG Celik

CHE Kompozit

Petral Dizel

1 1 245 4,8
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Gazin sikistirilmasi yontemi daha verimli ve daha yaygin olsa da sivi formda da dogalgazi
depolamak ve sonra araclarda kullanmak miimkiindiir. Dogalgazin bu tiirlii kullanim1 LNG
(Liqufied Natural Gas) adin1 almaktadir. Ancak bu uygulama atmosfer basincinda -161,5 °C
gibi ¢ok disiik bir sivi sicakligin1 gerektirmektedir. S1vi dogalgaz i¢in kullanilacak yakit tanki
bir CNG yakit tankindan ¢ok daha kii¢iik olmakla beraber ayn1 zamanda daha az bir agirhiga
sahiptir. Cok diisiik sicakliklarda gazi muhafaza etmek ara¢ tankinin ¢ok iyi izole edilmis
olmasini gerektirir ki bu durum maliyetleri oldukc¢a arttirmaktadir. Buna ek olarak, bu tanklar
dogalgazi, yakitin kaynayan formda olmasindan dolay1 gergeklesen stirekli gaz formuna gegis

ve sonra atmosfere karigmasi 6zelliginden dolay1 uzun siireler depolayamamaktadir.

CNG genellikle hafif araglar ve kisa menziller i¢in uygun olmakla beraber LNG daha fazla
yakit tiikketimine neden olan agir araglar ve daha uzun menziller i¢in uygun olmaktadir. LNG
yiiksek basincta depolanmay1 gerektirmediginden arag tanklar1 basit¢e izole edilmistir ve bu
nedenle daha hafiftir. Tiiketim arttigindan dolay1 sehir i¢i yollarda dogalgaz kullanmak

olduk¢a ekonomik olmaktadir.

Dogalgazin araglarda kullaniminin temel olarak su metotlar1 vardir ; direkt olarak fabrika
cikisli dogalgaz ile caligmak iizere imal edilmis olabilirler. Bu durumda hafif arag
uygulamalarinda aracin motor aksami benzinli olarak kalmakta iken, agir tonajli arag
uygulamalarinda bu dizel motor olarak gerceklesmektedir. Bunun yani sira sonradan
doniisiimiin gerceklestirildigi uygulamalardan, benzin motoruna bir takim modifikasyonlarin
yapilmasi ile Bi-Fuel ad1 verilen ve tek seferde sadece bir yakit ile ¢alisan, ancak iki farklh
yakit ile ¢alisma altyapisina sahip bir sistematik ile de c¢aligabilirler. Bu uygulama LPG’nin
benzin motorlu araglara uygulanmasi yonteminin aynisidir. Dizel motorlu araglar i¢in ise iki
farklt durum s6z konusudur. Birincisi, gergeklestirilen bir takim ciddi modifikasyonlar ile
motorun artik dizel operasyonundan ¢ikip sadece dogalgaz ile calismaya adapte edilmesi ve
diger yandan da Dual-Fuel adi verilen dizel yakiti ile dogalgazin belli karisim oranlarinda
kullanildigr uygulama tliriidir. Bu uygulamada motorun ilk c¢alistirllmast dizel ile
gerceklestirilirken belli bir devir degeri (1500-2300 dev/dak.) asildiktan sonra motor
dogalgaza gegmektedir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, dual-fuel sistemlerinin yiiklenmesi
hem NOy, hem de partikiiler emisyonlarda ciddi diisiislerle sonu¢lanmaktadir. Bu uygulama

yontemleri ile ilgili daha detayh bilgiler ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.
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Dogalgaz, c¢ok basit olan arag iizerindeki bir takim doniisim islemlerinin
gerceklestirilmesinden sonra kolaylikla kullanilabilir hale gelmektedir. Bu doniisiim islemleri
ara¢ lzerine yeni bir yakit tanki, basing diisiiriicii regiilator, yakit pompasi, hortumlari,
injeksiyonlari, valfleri v.s. gibi bir takim ekipmanlarin tesis edilmesi ile gerceklestirilir.
Bugiin diinya {izerinde dort milyondan fazla ara¢ motorlarinda dogalgaz yakarak sokaklarda

dolagmaktadir ve bu araglar1 besleyecek 8 bin kadar istasyon mevcut bulunmaktadir.

3.2.2 Likit petrol gaz1 (LPG)
Benzin motorlarinda yakit olarak sivilagtirllmis petrol gazi kullanimi genelde yakat

maliyetlerinin ve kirletici egzoz emisyonun azaltilmasi amaciyla uygulanmaktadir. LPG
fiyatlarinin benzine gore daha diisiik diizeyde olmasi, doniigiim sisteminin getirdigi ek
maliyetlere ragmen, genelde ekonomik yonden bir avantaj saglamaktadir. Benzin motorlu
tasitlarda LPG kullaniminin getirecegi en énemli fayda, egzoz gazlari emisyonunun genelde

daha diisiik seviyede kalmasidir.

LPG, ateslemeli motorlar i¢in en yaygin alternatif yakit tiirlerinden biri olmasina ragmen
yollarda tiiketilen enerji bakimindan — OECD f{ilkelerinde % 1- kiigiik roller oynar. LPG ile
ilgili en cok dikkat ceken noktalardan birisi ise arzin talepten fazla olmasindan dolay1

fiyatinin diisiik kalmasidir.

LPG, propan (C3;Hg) ve biitanin (C4Hjo) belirli oranlardaki karisimindan olusmaktadir.
Propan ve biitanin farkli kaynama noktalarina sahip olmalari, diger bir deyisle atmosfer
basinci altinda gaz fazindan sivi fazmma gecis sicakliklarimin farkli olmasi dolayisiyla,
depolamada iklim kosullarmma gore farkli karisim oranlart uygulanmaktadir. Atmosfer
basincinda, propan -43 °C sicaklikta sivi fazda bulunurken, biitan 0 °C sicaklikta sivi fazda
bulunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle soguk iklimlerde ve soguk mevsimlerde karisim i¢indeki
propan oram arttirilarak sivi fazindan gaz fazina gegis kolaylastirllmaktadir. Karisim

oranindaki bu degisikliklere bagl olarak yakitin 6zellikleri de degisim gostermektedir.

LPG, benzin v.b. siv1 yakitlardan farkli olarak, emme zamaninda tamamen buharlagtiktan
sonra yanma odasina gaz fazinda génderilmektedir. Bu nedenle silindir igerisinde daha fazla

hacim kaplamakta ve s1v1 yakitlara oranla daha homojen bir karigim elde edilmektedir.
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Cizelge 3.7 LPG fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Propan Biitan
Kimyasal Denklemi C;Hg C4Ho
Yanma Verimi 90-92 %
Molekiil Agirlig 44,08 ‘ 59
Yogunluk (kg/dm3) 0,55

L Ust (kcal/kg) 11.800
fsil Degeri Alt (kcal/kg) 10.600
Tutusma Sicakligi (°C) 450-510
Alev Alma Araligi ‘ hava / yakit (%) 2,2-9,5
Max. Laminar Alev Hiz1 (m/s) 4
Kaynama Sicakligi (°C) -43 ‘ 0
Min. Tutugma Enerjisi (M) 0,25
Oktan Sayis1 104-105

LPG yakitt siv1 olarak bulundugu tanktan buharlastiriciya ulastiginda burada buhar fazina
gecer ve karistiricida hava ile karisarak silindire gonderilir. LPG yakitli motorlarin emme
manifoldu sicakligi daha diisiik oldugu i¢in daha yiiksek verimle calisirlar. Eger emme
manifoldu sogutuluyor ise bu durumda silindire giren LPG buhar1 daha yogun olacagindan
motorun hacimsel veriminde artis olacaktir. Bu nedenle 6zel sogutma aparatlar1 kullanilarak
LPG-Hava karisiminin silindire daha soguk girmesi saglanir. LPG yakitindan optimum giicii
ve ekonomikligi elde etmek i¢in, motorun uygun sikistirma oranina sahip olmasi gerekir.
Benzinli motorlardaki sikigtirma oranmi 8:2:1 dolaymndadir ve LPG’nin oktan sayisit benzine
oranla daha yiiksektir. LPG ile ¢alisan motorlar vuruntusuz olarak 10:5:1 sikistirma oraninda
calisabilmektedir. Yiiksek oktan sayisi, LPG ile calisan motorlarin daha yiiksek verimlilige

sahip olmasina olanak tanir.

LPG cevre sicaklik ve basincinda gaz formundadir ve makul bir basing degeri olan 6-8 bar
mertebelerinde sivi olarak depolanir. Arag iizerinde, basing tanki benzine karsilik gelen enerji
miktar1 i¢in gerekli tankin neredeyse iki kat1 kadar yer kaplamakta ve 1,5 kati kadar agirlik
teskil etmektedir. Bir basing tahliye vanasi, basing 20 barin iizerine ¢iktiginda LPG’yi serbest
birakir. Tankin kendisi ise yalnizca 100 barm tstiine ¢iktiginda patlayacaktir. Bir arag
icerisindeki LPG tanki asla kapasitesinin % 80-85’inden fazlasina genlesmis yakita yer

birakmak diisiincesiyle doldurulmamalidir.
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LPG déniisiimii sonucu genelde egzoz emisyonlarinda azalma olmaktadir. Ozellikle CO
emisyonlar1 benzin motoruna oranla daha diisiik degerlere inerken, HC ve NOx’de ki azalma
ise daha az olmaktadir. LPG’nin diger bir avantaji da motorun fakir karisimla ¢alismasina
olanak tanimasidir. Fakir karigtmin getirdigi glic azalmasini karsilayacak sekilde motor strok
hacmi arttirilip sikistirma orani da arttirildiginda, enerji bazinda yakit tiiketimi diiserken

emisyon degerleri de 6nemli Sl¢iide azalmaktadir.

Elektronik sistemli ve LPG piiskiirtmeli sistemlerde elektronik kumanda modiiliiniin
yardimiyla emisyon degerleri ¢ok diisiik seviyelere indirilebilmektedir. LPG yakitlar
igerisinde, benzine oktan sayisini arttirmak i¢in eklenen kursun tetraetil ile benzin v.b. gibi
aromatik hidrokabonlar da bulunmaktadir. Bu da ayrica kirletici emisyonlarinin azalmasini

saglamaktadir.

Genel olarak emniyetli bir yakit olarak diisiiniilsede, LPG havadan agir gazdir. Sizint1 veya
benzeri bir durum olmasi durumunda, bu 6zelliginden dolay1 yer seviyesine ¢okiip, her an bir
tutusma kaynagi ile yiiz yiize gelmesi durumunda da patlama tehlikesiyle karsi karsiya
kalacaktir. Bu nedenle kapali ve yeralti otoparklarinda LPG’li araclara miisaade edilmez.
Ayni zamanda alev alma araligi ve tutugma sicakligi dogalgaz ile karsilastirildiginda ¢ok
diisiiktiir. Bulundugu ortamin %?2’sini kapladigi andan itibaren patlama riski tagimaktadir.
Buna bir ¢arpisma aninda olusabilecek yaklasik 450°C’lik bir sicakligin LPG’yi ateslemek

icin yeterli olacagini da eklersek, LPG pek giivenli emniyet sartlari sunmamis olmaktadir.

3.2.3 Biodizel
Biodizel, en dnemlileri kanola (kolza), soya, aspir, ay ¢icegi, hurma olan ve yag iceren farkl

mabhsiillerden iiretilen bir grup esterlestirilmis bitkisel yaga hitap etmektedir. Yag asitlerinin
bir katalizor esliginde (bazik veya asidik ortamda) kisa zincirli bir alkol ile (metanol, etanol)
reaksiyonu sonucu olusan esterlerdir. Kullanilan yag yeni veya atik olabilir. Ayrica hayvansal

yaglarda bu zincir icerisinde kendine yer bulmaktadir.

En ¢ok donenin mevcut oldugu; birim alanda diger yag bitkilerine kiyasla daha yiiksek oranda
iirlin ve yag veren, yag bitkileri arasinda en ucuza elde edilen yag1 saglayan, yetisme devresi
oldukg¢a kisa olan ve hem kisa hem yaza uyumlu cesitleri olan kolza (kanola) metil esteri,

kisaca RME olarak adlandirilir ve bu tiir esterlestirilmis yaglar: tanimlamak i¢in kullanilir.
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Cizelge 3.8 Biodizel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Biodizel
Kimyasal Denklemi C16-C18
Molekiil Agirlig: (g/mol) 296
Ozgiil Agirlign  (kg/lt) 0,87-0,88
Alt Isil Degeri (keal/kg) 8.875

(kcal/kg) 7.780
Tutugsma Sicakligr (°C) >100
Su Miktar1 (mg/kg) 250-255
Kiikiirt Icerigi <0,01
Setan Sayisi >55

Esterlestirme bitkisel yag molekiillerini dizel hidrokarbonlarina doniistiirmek igin (bu tiir
biodizel’in maliyetleri fosil dizelinkini asiyor olsa da) diisiik maliyetli yollar dnermektedir.
Fosil dizellerin ozelliklerine ¢ok yakin olan, hatta bir¢cok noktada daha {iistiin 6zellikler
gosteren biodizel neredeyse direkt olarak, higbir ayar veya degisiklik gerektirmeden dizel arag
motorlarina girebilir ve fosil dizel ile her oranda karisabilir. Motorin ile kolayca karigtigi i¢in
saf veya karisim halinde kullanilabilir. BS, B20, B50, B100 gibi yanindaki rakamlarin igerdigi
biodizel oranini ifade ettigi tanimlamalar, biodizel yakitlara verilen genel adlari teskil

etmektedir.

Biodizel’i enerji igerigi fosil dizele oranla % 8 kadar daha diistiktlir ancak daha yiiksek setan
sayis1 sayesinde, daha yiiksek yakit yogunluguna ve daha iyi bir tutugsma kalitesine sahiptir.
%?30’lara varan miktarlarda yakit ekonomisi saglar. Alev alma sicaklig1 dizel yakita nazaran
daha yiiksektir. Bu nedenle taginmasi ve depolamasi daha giivenli bir yakittir. Biodizel’in
ayrica ¢ozlicii 6zelligi vardir. Yakit deposu ve borularindaki kalint1 ve tortulart ¢ézeceginden

dolayi, arag igerisinde filtrelerin tikanmamasina yonelik 6nlemler alinmalidir.

Biodizel’in iiretimi, asagida kademeleri ile tanimlanan ve Sekil 3.2 ile de proses akim semast

gosterilen silire¢ neticesinde gergeklesmektedir.

1. Yag Cikarma Makinasi 5. Filtre

2. Bitkisel ve Atik Yag Depolama Tanklari 6. G}lsqun Depolamq T'ank.l
3. Filtre 7. Biodizel Yikama Unitesi

4. Reaktor ve Ayristirma Tank1 8. Biodizel Depolama Tanki

9. Rogar



Sekil 3.2 Biodizel proses akim semasi (Kaynak: Elektrik isleri Dairesi Baskanlig)

1. Alkol ve Katalizoriin Karigtirilmasi : Alkol olarak metanol veya etanol kullanilmaktadir.
Katalizor olarak ise sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksit kullanilmaktadir.
2. Reaksiyon : Alkol-Katalizor karisimi kapali reaksiyon kabi igerisine doldurulur ve bitkisel
veya hayvansal yag ilave edilir.

3. Ayirma : Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana iirlin biodizel ve gliserindir. Gliserinin
yogunlugu biodizel’in yogunlugundan c¢ok daha fazla oldugundan gravite ile ayrilabilir ve
gliserin faz1 ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca ¢ekilebilir.

4. Alkolun Uzaklastirilmas: : Gliserin ve biodizel fazlar1 ayrildiktan sonra her bir fazdaki
fazla alkol bir flas buharlagtirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilir ve reaksiyon
karigimi notralize edilir.

5. Gliserin Nétralizasyonu : Yan iirlin gliserin, kullanilmamus katalizor ve bir asit ile ndtralize
edilmis sabunlar icerir ve ham gliserin olarak depolanmak {izere depolama tankina gonderilir.

6. Metil Ester Yikama Islemi : Gliserin ayrildiktan sonra biodizel kalint1 katalizor ve sabunlari
uzaklastirmak amaci ile 1lik su ile yikanir, suyu uzaklastirilir ve depolamaya gonderilir. Bazi

proseslerde bu basamak gereksizdir.

Biodizel {iretilirken, ham madde iiretimi siireci sonunda, siit ve siirii hayvanlarinin beslenmesi
acisindan 6nemli vitaminler i¢eren kiispe diye adlandirilan bir atik madde ile tarimsal amagl

kullanilabilecek giibre de yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Biodizel’in ana kaynagindan alinip son kullanim noktasina getirilene kadar ki enerji
gereksinimi fosil dizelinkinden daha yliksek, ancak benzininkinden daha diisiiktiir. Emisyon

bakimindan ise dizel emisyonlari ile benzerlik gostermektedir.

Biodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi dolayisiyla, biyolojik karbon dongiisii iginde,
fotosentez ile CO,’1 doniistliriip karbon dongiisiinii hizlandirdig1 i¢in sera etkisini arttirici
yonde etki gostermez. Yani biodizel CO, emisyonlari i¢in dogal bir yutak olarak diistiniilebilir
ve dizele oranla %80 mertebelerinde CO, emisyonlarimi azalttig1 sdylenebilir. Ayrica CO,
SOx emisyonlarinin, partikiil madde ve yanmamis hidrokarbonlarin (HC) daha az salindig:
kanitlanmistir. Biodizel’in NOx emisyonlar1 dizel yakita gore daha fazladir, %13 oraninda bir
artig gosterdigi tespit edilmistir. Emisyon miktar1 motorun biodizel yakita uygunluguna bagl
olarak degisir. Bununla birlikte biodizel kiikiirt icermez. Bu yiizden NOx kontrol teknolojileri
biodizel yakiti1 kullanan sistemlere uygulanabilir. Konvansiyonel dizel yakiti1 ayrica kiikiirt

icerdigi i¢cin NOx kontrol teknolojilerine uygun degildir.

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler, biodizel kullaniminda dizel yakita nazaran %50 daha
azdir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri biodizel yakitlarda yok denecek kadar
azdir. Yine biodizel yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO (zehirli gaz) orani dizel

yakitlarin yanmasi sonucu olugan CO oranindan %50 daha azdir.

Dizel yakit1 gibi depolonabilen biodizel, dizel yakitli diger araclarin sahip oldugu menzil i¢in
yaklasik % 15 daha fazla yakit agirligina sahip olmalidir. Tank hacminin ise % 9 kadar fazla
olmasi yeterlidir. Biodizel’in olusturdugu artiklar daha sik filtre degisimlerini ve daha kisa
tank temizleme zaman araliklarini gerektirir ve motor yapist igerisindeki elastomerler
biodizele kars1 dayanikli olmalidir. Eger biodizel RME ise, yakit tasmasinin ara¢ dis yiiziine
verecegi zararlardan korunmak iizere RME direncli dis kaplamalar kullanilmalidir. Bu durum

B20 ve daha diisiik oranli biodizel-dizel karisimlarinda ise goriilmez.

Biodizel pazarmi etkileyen en énemli faktor, biodizel liretim maliyetinin yliksek olmasidir.
Birim {iretim maliyetinde belirleyici bir faktor ise yan {iriin olarak elde edilen gliserinin
ekonomik olarak kullanilmasidir. Yan iirlin olarak elde edilen gliserin sabun ve kozmetik
sanayisinde degerlendirilebildigi gibi ila¢ sektdriinde de kullanilabilmektedir. Ulkedeki
gliserin fiyatlarinin yarrya diismesi nedeniyle ekonomikligini yitiren ve kapatilan biodizel

tesislerinin mevcudiyeti bilinmektedir.

Biodizelin toplumsal faydalar1 da g6z ardi edilemeyecek bir alternatif yakat tiiriidiir;
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e Daha temiz yanma firiinleri nedeniyle siirdiiriilebilir ve saglikli bir kalkinma i¢in katkilar
biiytiktiir.

® % 91-92 oranlarindaki yabanci kaynakli petrole bagimliligin azaltilmasi nedeniyle
ekonomik ve stratejik katki saglar (biodizel iiretimi icin agirlikli olarak kendi 6z
kaynaklarimizin kullanilacagi diisiiniiliirse).

¢ Kirsal kesimin sosyal ve ekonomik yapisinda iyilesmeler saglayacaktir.

e Is imkanlar1 yaratir ve yan sanayinin gelismesine de katkida bulunacaktir.

¢ Ekonomide katma deger yaratir.

3.2.4 Metanol
Metanol, igerisinde metil alkol bulunan, odun, komiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda

damitilmalart yolu ile, dogalgaza bir takim distilasyon islemleri uygulanarak veya CO ve
Hy’nin katalitik ortamda sentezlenmeleri sonucu elde edilir. Bu yontemlerden en makul ve
yaygin olani dogalgazin kullanildigi yoéntemdir. ilk adim olarak dogalgaz istenilen CO/H,
oranina getirilir, ikinci adimda ise kirletici maddelerin kaldirilmasindan sonra, CO ve H;

katalizdrler yardimiyla metanol’e doniistiirtiliir.

Bir diger yontemde ise ana madde olarak komiir kullanilmaktadir ancak siirecin geneline
bakildiginda bu pek bir anlam ifade etmemektedir. Zira proses sirasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyonu egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir. Biokiitleden
(odun, seliilozik materyal v.s.) metanol liretimi teknik acgidan olsa da ticari agidan pek makul
degildir. Ham maddenin once O6giitiilmesi, sonra c¢ekilmesi ve kurutulmasi gibi prosesleri
gerektirmektedir. Ayrica gorlinmektedir ki, dogal kaynaklarinin yenilenebilir olmamasindan
dolay1 metanol’iin alternatif bir yakit olarak kullanilmasi kisa bir siire i¢in olacaktir. Bunun
yani sira gliniimiizdeki metanol iiretiminin enerji dengesi negatiftir. Yani metanol’iin iiretimi
icin, yanmasi sonunda verecegi enerjiden daha fazlasina gereksinim vardir. Bu da bize
metanol’lin benzin iiretiminde kullanilan bir katki maddesi olan MTBE (Metil Tersiyer Biitil

Eter) liretiminde kullanilmasindan 6teye gitmesinin ¢ok zor oldugunu gostermektedir.

Metanol’iin kaynama sicakligi 65,1 °C, donma sicakligi -97,6 °C’dir ve su ile her oranda
karigabilir. Metanol tasitlarda ¢ok kiiclik degisikliklerle kolaylikla kullanilir. Prototipler
izerinde yapilan aragtirmalara goére, metanol tasitli yakitlarin gelismis teknolojiye sahip
benzinli tagitlara gore % 5-10 oraninda daha fazla verime ve olaganiistii ivmeye sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 3.9 Metanol fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Denklemi CH30H
C/H oranmi 0,25
Molekiiler Agirlig 32,04
Ozgiil Agirhig (s1v1 kg/dm3) 0,79
Isil Degeri (kcal/kg) 4.800
(kcal/kg) 3.800
hava / yakit (kiitlesel) 6,44
Stokiyometrik Karigim I¢in hava / yakit (hacimsel) 7,14
(kj/litre) 3,53
Buharlagsma Isis1 (Mj/kg) 1,102
Tutusma Sinirlari % hacim 6-37
A 0,24-0,22
Laminar Alev Hiz1 (m/s) 0,52
Adyabatik Alev Sicaklig1 (°C) 1878
Kaynama Noktas1 (°C) 65,1
Donma Noktas1 (°C) -97,6
Kendi Kendine Tutugma Sicaklig1 (°C) 470
Oktan Sayis1 110

Metanol benzinden daha fazla maliyetli, daha diisiik enerji yogunluguna sahip ancak oldukca
yiiksek oktan sayisina sahiptir. Yiiksek oktan sayisi daha yiiksek sikistirma oranlarinin

secilebilmesine ve veriminin yiikselmesine olanak saglamaktadir.

Metanol yliksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok kiiglik setan sayisina sahiptir. Bu
sebeple dizel motorlarinda kullaniminda problemler vardir. Bu problemler diisiik setan sayisi,
yiiksek alev alma sicakligi ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda
sikigtirma strokunun sonuna dogru, silindir igerisindeki sikistirilmis hava igerisine
puskiirtiilmesi ile basglayacak yanma siirecinde meydana gelmektedir. Yakitin tutusmasini
geciktirir ve motorda vuruntuya neden olur. Fakat kendi kendine tutusma direnci, otto
motorlarinda sikigtirma oranmin arttirllmasina olanak sagladigindan bu tip motorlarda
kolaylikla kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolay1 dizel motorlarinda ancak buji sistemi

kullanilmast durumunda veya dizel yakiti ile karistirilmast durumunda kullanilabilir.

Metanol’iin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine goére daha diisiik oldugundan
benzin ile kat edilen mesafeyi almak i¢in daha fazla metanol kullanimina ihtiya¢ vardir. 1,75
litre metanol, 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit miktarda enerji vermektedir. Bu da yakat
tanklarin daha genis ve agir olmasi demektir. Bdylece hem tasitlardaki depolarin

biiylitiilmesi gerekecek ve yer kaybina neden olunacak, hem de tasitta benzine gore daha fazla
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bir yiikiin tasinmasina neden olunacaktir.

Metanol benzine gore daha diisiik buharlagma basincina ve daha yiiksek buharlasma 1sisina
sahiptir. Bu nedenden dolay1 buji ateslemesi olmadan calismas1 giictiir. Ozellikle kisin
calisma giigliikkleri gostermektedir (buharlagsma sirasinda benzinin {i¢ kati kadar fazla enerji
kullanir). Bu sebepten dolay1 % 15 benzin ve % 85 metanol ile ¢aligmasi daha caziptir. Birgok
otomobil {ireticisi bu oranda bir karigim {iriinii olan M85 yakit1 yakabilecek motorlar tizerinde

calismaktadir.

Metanol gazinin yanmasi sonucu olusan bazi egsoz emisyonlar1 benzinle ayni olmaktadir.
Metanoliin yanmasi1 sonucu CO, CO, ve NOx gazlar1 olugsmaktadir. Ayrica metanol’iin
benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini, yanma iriinleri
icerisindeki CO ve NOx’in azalmasini saglamaktadir. Sera etkisini dnemli dlciide etkileyen
CO, emisyonlarinda % 7-15 azalma olmaktadir. Dogalgazdan iiretilen metanol igerisinde HC
emisyonlar1 yiiksektir. Fakat biokiitleden tiretilen metanol i¢cin CO, emisyonlart ¢ok diisiik

olabilir. Metanol benzinin aksine yanmamis HC iiretmez.

Metanol’iin yanmas1 tam olarak gerceklesmekte olup partikiil olusmamaktadir. NOx motor
silindiri i¢inde yiiksek sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlesmesi ile
olusur. Metanol’lin yanmasi ile olugan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOx meydana

gelmesi i¢in gerekli kosul olusmaz.

3.2.5 Etanol
Etanol, icerisinde etil alkol (C,HsOH) bulunan, seker, sekere ¢evrilebilen seliiloz veya nisasta

gibi maddelerin fermentasyonu sonucu elde edilen bir alkol tiiriidiir. Etanol patates, tahillar,
seker kamis1 ve seker pancari gibi tarim irilinlerinden elde edilir. Bu 6zelliginden dolay1
etanol’iin yakit olarak iiretimi bu mahsulleri, diger gida {iriinleri iiretimini azaltmadan,
yetistirmek i¢in gerekli alanlarin, topragin saglanmasi sart1 ile miimkiindiir. Etanol’iin icten
yanmali motorlarda kullanimi diislincesi tarim iiriinlerinin bolca yetistirildigi iilkeler igin

gecerli oldugundan, alternatif bir yakit olarak diinya ¢apinda kullanilmasi sinirli kalacaktir.

Etanol’ii ana kaynak maddesi maliyetlerine biiyiik oranda bagli olarak, benzin gibi liretmek
icin lic-bes defa daha fazla maliyet gbzden ¢ikarilmalidir. Ateslemeli motorlarda da
sikistirmali motorlarda da etanol kullanabilir ve metanol’de oldugu gibi ¢ogunlukla benzin ile
karisim halinde ya da vuruntuya karsi ilave bir madde olarak ETBE (Etil Tersiyer Biitil
Eter)’ye doniisiimiinden sonra motora girmektedir. Biokiitle i¢erisindeki yenilenebilir orjinleri

MTBE yerine kullanilmasinin ana nedenidir.
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Cizelge 3.10 Etanol fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Denklemi C,Hs;OH
C/H orani 0,333
Molekiiler Agirligi 46,07
Ozgiil Agirlig (s1v1 kg/dm?3) 0,79
Tsil Degeri (kcal/kg) 6.435
(kcal/kg) 5.100
hava / yakit (kiitlesel) 8,96
Stokiyometrik Karisim i¢in hava / yakit (hacimsel) 14,3
(kj/litre) 3,61
Buharlagma Isis1 (Mj/kg) 0,856
Tutusma Sinirlari % hacim 3,5 - 19
A 0,24-1,92
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1924
Kaynama Noktas1 (°C) 78,7
Donma Noktasi1 (°C) -117,1
Kendi Kendine Tutugsma Sicakligi (°C) 392
Oktan Sayis1 106

Etanol’lin yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina sahip olmasi
ve kendi kendine tutugma direnci ile, dizel motorlarinda kullaniminda bir takim problemler
vardir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, otto motorlarinda sikistirma oraninin
arttirtlmasina olanak sagladigindan etanol’lin otto motorlarinda kullanilmas1 daha avantajlidir.
Bu sebepten dolayi etanol, dizel motorlarinda ancak buji kullanilmasi durumunda veya dizel

yakitla karistirilmas1 durumunda kullanilabilir.

Etanol’lin enerji yogunlugu metanol’den fazla, benzinden diisiiktiir. Enerji yogunlugu
benzinden daha diisiik oldugu i¢in benzinle kat edilen mesafeyi kat etmek i¢in daha fazla

etanol kullanimina ihtiyag vardir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi demektir.

Etanoliin petrole gore buharlagsma 1sis1 yiiksek, buhar basinci diisiiktiir. Buharlasma 1sisinin
yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadir. Etanol’iin en Onemli
dezavantajlarindan biri i¢inde bulunan suyun donanim ve emme sistemi iizerindeki korozif
etkisidir. Etanol’lin korozif &zellikleri nedeni ile korozyonu onlemek igin yakit ve emme

sistemi koruyucu maddelerle kaplanmaktadir.

Etanol, biokiitleden elde edildiginde benzin ve dizele gore daha diisiik kaynaktan tekerlege
CO; emisyonlarini son iiriin olarak ¢ikarmaktadir. Benzinli hafif araclarla karsilagtirildiginda

diisiik CO ve HC emisyonlar1 iiretmektedir. Dizelli agir araglarla karsilagtirildiginda ise daha
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yliksek CO ve HC emisyonlar1 tiretmektedir.

Emniyet ile ilgili olarak ise, hem metanol hem de etanol benzin ve dizel ile karsilastirildiginda
daha genis tutusturulabilir hava-yakit karisimlarina sahiptir. Cevre sicakliklarinda alkoller
tank icerisindeki yakit iizerinde kolaylikla patlayici buhar olusturabilir. Ancak kazalarda ise
alkollerin diisiik buharlasma hizi, hava igerisindeki konsantrasyonlarmi diisiik ve patlayici
olmayan seviyede tuttugundan benzinden daha az tehlike teskil etmektedir. Metanol
tilkketildiginde veya solundugunda toksiktir ancak etanol ise az miktarda maruz kalindiginda

zararl degildir.

3.2.6 Di-metil eter (DME)
DME’nin bir otomobil alternatif yakiti olarak ortaya ¢ikmasi ¢ok kisa bir siire¢ igerisinde

olmustur. Metanol iiretimine ¢ok benzeyen imal sekli, metanol’de oldugu gibi dogalgaz1 veya
biokiitleyi sentetik gaz (H,, CO, COy’in bir karisimi. CH4 gibi bazi kirleticileri igerebilir)
olusturmak i¢in ana kaynak olarak kullanir ve sonra “oxygenate synthesis” adi1 verilen bir

proses ile de DME’yi olusturur.

Elde edilis sekli ve kullanim bakimindan LPG’ye benzemektedir. DME, atmosfer sartlarinda
gaz formundadir ve sivi olarak makul bir basing degerinde (6 bar) LPG’dekine benzer
emniyet dnlemlerinin alinmasi ile depolanabilir. Dizel yakitinin yarisi bir enerji yogunluguna
sahip oldugundan dolay1 belli bir kullanim menzili i¢in biiyiikk depolama tanklarina ihtiyag
duyar. Dizelden de yiiksek setan sayis1 DME’yi sikistirmali tip motorlar i¢in ¢ok uygun yapar
ve motor verimliligi dizel yakitinki ile rekabet edebilir. Uguculugu ve kolay tutugsmaya hazir

durumu hava/yakit karisimi hazirlanmasinda dizele kars1 bir avantaj saglar.

DME benzinden daha pahalidir ve biiyiik ihtimalle de dylede kalacaktir. Bu 6zelliginden

dolay1 kullaniminin yayginlasmasini beklemek pek gercekei bir hedef olmayacaktir.

DME c¢ok kisa bir siire¢ Oncesine kadar alternatif bir otomobil yakiti olarak gilindeme
gelmediginden, enerji tiiketimleri ve emisyonlarina dair veriler cok kisithdir. Uretim
safhasindaki enerji gereksiniminin metanol’e yaklastigi kabul edilebilir. DME’li arag
emisyonlarina dair veriler CO ve HC i¢in dizel ile olandan, NOx ve partikiiller agisindan
benzin ile olandan oldukc¢a asagida kalmaktadir. DME insanlar acisindan toksik icermez

ancak gozler ve solunum sistemleri lizerinde olumsuz etkilere yol agar.

DME, LPG’nin depolandigi gibi depolanabilir. Yapilan deneyler asir1 tank basincindan
kagcinmak i¢in tahliye vanalarinin kullanildigi dokuz barlik tanklar ile yapilmistir. Yapilan

calismalara gore DME tank ytikleri benzin tanklarindan % 66 daha biiyiik hacme sahip olacak
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ve % 47 kadar daha agir gelecektir.

3.2.7 Hidrojen
Hidrojen, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan, riizgar enerjisi, glines enerjisi, dalga veya

hidrolik enerjisi, niikleer enerji ve su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Su an
dogalgazdan elde edilmesi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojenin yakit olarak
kullanilmasinda, yanma son {iriinii olarak su buhar1 aciga ¢ikarmasi nedeni ile ¢cevreye higbir

zarar1 yoktur. Yanarken alevi goriilemeyecek kadar seffaftir.

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif kimyasal
elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklasik 15 kez daha hafiftir.
Icten yanmali motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda sivi
hidrojenin, s1v1 hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kat daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise

metan gazindan 10 kat daha hafif oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.11 Hidrojen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Denklemi H
C/H orani 0
Molekiiler Agirligt 2,02
Ozgill Agirha stvi : kg/dm? 0,07 .
gaz : kg/dm? 0,084 x 10
Isil Degeri Ust (kcal/kg) 33.950
Alt (kcal/kg) 28.700
Isil Degeri (Mj/litre) 8,41
hava / yakit (kiitlesel) 34,32
Stokiyometrik Karisim I¢in hava / yakit (hacimsel) 2,38
(kj/litre) 3,2
Buharlagma Isis1 (Mj/kg) 0,447
Tutusma Sinirlari % hacim 4,1-74
A 0,15-4,35
Laminar Alev Hiz1 (m/s) 2,91
Adyabatik Alev Sicaklig (°C) 2110
Difiizyon Katsayisi (m?/sn) 0,61
Kaynama Noktas1 (°C) -252,35
Donma Noktas1 (°C) -259
Kendi Kendine Tutugma Sicaklig1 (°C) 574 - 591

Oktan Sayist 130
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Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi durumunda petrol kdkenli motor yakitlarina
oranla bagka bir¢ok Onemli avantaja daha sahiptir. Yiiksek alev hiz1 ve tutusma yetenegi,
diisiik atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma ve yanma sinirlar, yiiksek 1sil deger ve
termik verim, kirletici egzoz gazi emisyonlarinin azlig1 ve sahip oldugu yiiksek oktan sayisi
nedeni ile vuruntuya karsi direngli olmasi hidrojeni ¢ekici kilmaktadir. Ayrica benzin ve
mazotla birlikte cesitli karisim oranlarinda ¢ift yakitla ¢alismaya olanak vermesi, gecis
donemlerinde mevcut motorlarda 6nemli degisiklikler yapilmadan hidrojen kullanimini

olanakli kilacaktir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak bir diger 6énemli 6zellik, hidrojenin
cok fakir karisimlardan, ¢ok zengin karisimlara kadar uzanan genis hava-yakit karigim orani
aralig1 icerisinde tutusabiliyor olmasidir. Hava fazlalik katsayisinin 0,15-4,35 degerleri
arasinda tutugma saglanabilmektedir. Hidrojen/hava karigimlarini ateslemek i¢in gerekli
minimum enerji miktar1 da diger yakitlara oranla daha diistiktiir. Bu durum Otto prensibi ile
calisan motorlarda tutusma garantisi yoniinden bir avantaj gibi goziikse de, erken tutusma ve
geri tutugma gibi sorunlara neden olmaktadir. Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin
olduke¢a yiiksek olmasi (1 atm. Basingta 574-591°C) ve oktan sayisinin yiiksek olmasi Otto

motorlarinda kullaniminda bir diger avantaji teskil etmektedir.

Hidrojenin dizel motorlara uygulanmasi ¢alismalarinda ise, hidrojenin kendi kendine tutusma
sicakliginin yiiksek olmasi bir takim giicliiklerle karsilagilmasina neden olmaktadir. Yiiksek
yikleme durumlarinda hava/yakit oraninin stokiyometrik karisim oranina yaklastig

durumlarda veya arag rolantide iken erken ve geri tutusma durumlari ile karsilagilmaktadir.

Hidrojenin sivi halde depolanmasi, diisiik sicakliklarda gerceklestiginden kullanilacak yakit
tankinin 1s1 yalittminin ¢ok iyi yapilmis olmasi gerekmektedir. Depo yalitiminin tam anlami
ile yapilmamasi nedeni ile olusan 1s1 transferi, depo hacminin artmasina neden olur. Basincin
artmasini dnlemek icin buharlasan hidrojenin atmosfere atilmasi gereklidir. Minimum tutusma
enerjisinin diisilk olmasi ve yiliksek alev alma hizina sahip olmasindan dolay1 en ufak gaz
kagaginda dahi ortama yayilmasi kapali hacimlerde tehlike teskil etmektedir. Ote yandan
yayilma kabiliyetinin yiliksek olmasi nedeni ile meydana gelecek karigim, ortama yiiksek hizla
yayilacagindan dolay1r yanici olmayan bir oranda olacaktir ve bu da bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Herhangi bir kivileim ile tutusma meydana gelmesi durumunda ise zayif
bir alev meydana gelecektir. Hidrojenin kendi kendisine tutusma sicakliginin yiiksek
oldugunu belirtmistik ve alev siiresinin kisa olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan radyasyon isist

diistiktiir ve bunun sonucunda alev sicakligi yiiksek olur.
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Buraya kadar sdylenenler hidrojenin igten yanmali motorlu araglarda benzinin yerine
kullanildig1r durumlar i¢in gegerli olmaktadir. Bunun yani sira yakit teknolojisinin geldigi son
nokta olan ve diinya tizerindeki biitlin fosil yakit rezervlerinin tiikkendigi noktada alternatifsiz
kalacak gibi goziiken yakit pili teknolojisi de hidrojen ile gergeklestirilen uygulamalarin bir

diger parcasidir.

Yakit pili uygulamasinda yanma diye bir siire¢ sz konusu degildir. Sadece kimyasal bir
reaksiyon gerceklesir. Basingli olarak depolanan gaz formundaki saf hidrojen bir yakit pili
icerisinde havadan alman oksijen ile kimyasal bir reaksiyon vasitasiyla birlestirilir. Bu
reaksiyon neticesinde aracin mekanik hareketini saglamak amaciyla kullanilacak olan elektrik

ve son uriin olarak da su buhari elde edilir.

Bir yakit hiicresi ortalama olarak 0,7 voltluk elektrik iiretir. Bir araci ¢alistirmak i¢in ise bu
yakit hiicrelerinden 1500-2000 adet arasi seriler halinde bir araya getirilir ve iirettikleri
elektrik birlestirilir. Yakit hiicresi grubu irettigi bu elektrigi elektrik motorlarina gonderir.
Motorlarda araci enerjilendiren ve tekerlekleri dondiiren mekanik enerjiyi meydana getirir.
Yakit deposunda saf hidrojen yerine benzinde depolanabilir. Ornegin General Motors’un
tirettigi ve S-10 adimi verdigi bir yakit hiicresi, temiz benzinden hidrojen igeriklerini toplar ve

hidrojeni dylece kullanir.
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Sekil 3.3 Tek bir yakit hiicresinin i¢ yapisi (Kaynak: Hidroner)
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Yakat pilleri pil tiirii ve elektrolite (polimer) gore bes farkli tiirde mevcut olup bunlardan en
yaygin olarak kullanilani PEM (Proton Exchange Membran) olarak adlandirilan proton
degisim membrani pilli olandir. Bir yakit pili su elemanlarin bir araya gelmesi ile fonksiyon

gostertir ;

1. Anot : Negatif yiiklenen anot {izerinde katalizor yiizeyi lizerine esit olarak hidrojen gazi

yayan kanallar1 vardir.

2. Katalizor : Hidrojen ile oksijen arasinda kimyasal reaksiyona yol acar. En yaygin olarak

kullanilan katalizor tiirleri paladyum ve platinyum’dur.

3. PEM : Reaksiyon zamanlari ¢ok hizlidir. Katalizor araciligiyla ayrisan hidrojenin sadece
pozitif yiklii iyonlarini iletir. Protonlar yakit hiicresi zar1 ya da baska bir deyisle elektrolitten

gecerler ancak elektronlar gecemezler.

4. Katot : Pozitif yiikli katodun igerisinde oksijeni katalizoriin yiizeyine dagitan ve reaksiyon

boyunca tiretilen suyu ortamdan uzaklastiran kanallar1 vardir.

Yakit hiicresinin ¢alisma sekli ise basingli hidrojen gazinin negatif yiikli anoda dogru
pompalanmasi ile baslar. Gaz katalizor boyunca itilir. H, molekiilii katalizére dokundugu
zaman iki hidrojen iyonuna (H") ve iki elektrona (e ) ayrilir. Anotta biriken elektronlar, anot
ile katot arasinda disaridan kurulan bir kapali devre {izerinden akarak katotta oksijen ile
birlesmesi sonucu protonlar suyu, elektronlar elektrigi meydana getirir. Bu siire¢ esnasinda bir

miktarda 1s1 meydana gelmektedir.

Yakat pilleri sistem itibar1 ile akii bataryasina, ¢alisma prensibi ile igten yanmali motorlara
benzer. Cogu enerji doniistiiriicli sistemin verimi orta derecededir. Hidrojen ile ¢alisan yakit
pilleri ile saglanan enerji sistemlerinde verim yaklasik olarak %50 civarindadir ki, bu verim

elektro-dizel jenerator ve tiirbinlerden ¢ok daha fazladir.

Konuya giris yaparken belirtildigi {izere araclarda kullanilmak istenilen hidrojeni iiretmenin
belli basli yontemleri vardir. Bunlardan 6ne ¢ikani, higbir CO, emisyonuna sebep olmayan,
suyun elektroliz metodu ile bilesenlerine ayrilmasi yolu ile elde edildigi tiirdiir. Siireci
baslatmak icin gerekli elektrik enerjisi riizgar, giines veya hidrolik enerjisi gibi diizensiz
elektrik kaynaklarindan yararlanilarak iiretilebilir ve istenildigi zaman kullanilmak iizere
depolanabilir. Boylelikle ¢ok diisiik emisyon degerleri elde etmek de miimkiin olacaktir.
Ancak, aynt zamanda yakiti elde etmek i¢in gerekli enerjinin tiiketilmesi bakimindan

yaklagimda bulunursak pek avantajli bir durum ortaya ¢ikarmamaktadir.

Yakit1 emisyonlar agisindan degerlendirecek olursak, hava ile yanmasi neticesinde iceriginde
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karbon bulunmamasindan dolayr yanma friinleri arasinda CO, CO, ve HC’ler
bulunmayacaktir. Sadece yiiksek yanma sicakliklari ve havanin kimyasal reaksiyonu sonucu
NO,’ler bol miktarda iiretilecektir. Uretilen NOy’lerin biiylik kismini olusturan NO’lar egzoz
sistemi igerisinde veya atmosfere ¢iktiktan sonra NO;’ye doniismektedir. NOy’lerin miktari,
yanma odasi1 sicakliklarinin azaltilmasi, oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi veya yanma

siiresinin kisaltilmasi sonucu diisiiriilebilmektedir.

Hidrojenin tasitlarda kullanilmasi i¢in bir diger yontem de metal hibrit uygulamalaridir. Metal
hibrit uygulamalari, hidrojen gazinin bir takim metal alagimlari lizerine gonderilmesi ve bu
alasimlarla egzotermik reaksiyona girerek tiiketilmesi seklindedir. Bu yontemde hidrojenin
kiiciik molekiillere sahip olmasindan ve yiiksek difiizyon Ozelliginden faydalanilir. Bu
ozellige sahip olan gaz formundaki hidrojen kati metallerin kafes seklindeki i¢ yapilarina
niifuz ederek kristal yapinin ¢esitli yerlerine baglanir. Metal hibrit uygulamalarinda
kullanilacak metallerin se¢iminde su Ozellikler aranir: diigiik ayrigma 1sis1, hizli ayrigma,
diisiik ayrigsma basinci, hidrojen depolama miktarinin fazlaligi. Sistem agirliginin biiyiik

olmasi1 metal hibrit depolama seklinin araglar i¢in kullanilmasini sinirlamaktadir.

Hidrojen yakitinin araglarda alternatif yakit olarak kullanilmasinin en 6nemli sorunlarindan
bir tanesi hidrojenin depolanmasidir. Hacim bazinda enerji i¢erigi nispeten diislik oldugundan,
ara¢ depolamasi biiylik tanklar gerektirmektedir ve bu durum kiiclik araglar i¢in sorunlar

dogurmaktadir.

Diinya ve Tiirkiye’de ki uygulamalar ve uygulama kosullarmma bakarsak su durumlarla
karsilasiriz. Gerek igten yanmali motorlar olsun gerek yakit hiicreleri uygulamalari olsun, hem
yakitin kendisinin hem de aracin konvansiyonel olanlara kiyasla daha pahali oldugunu
sdylemek miimkiindiir. Ornegin yakitin bugiin Amerika’da benzine oranla ii¢ kat daha
pahaliya satildig1 bilinmektedir. Daimler Chrysler firmasi bugiin CITARO ad1 verilen ve 600
volt 200 kW’lik bir elektrik motoru ile hareket etmekte olan otobiisler iiretebilmektedir. Bu
otobiisler dokuz adet ¢elik tiip deposu igerisinde 350 barda 40 kg hidrojen tasimaktadir. Yine
baska bir uygulamada Kanada’nin Quebec eyaleti ile Avrupa toplulugu baska bir is birliktelik
gelistirmislerdir. Bu uygulama Quebec eyaletinin sahip oldugu 100 MW bir hidroelektrik gii¢

fazlaligini hidrojene ¢evirerek Avrupa’ya naklini 6n gormektedir.

Ulkemizde ise hidrojen uygulamalarinin yayginlasmasi, gelismesi ve iilkenin bunu ¢ikarlar
dogrultusunda kullanmas1 amagcli her tiirlii alt yapiya sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Hidrojen
tiretmekte kullanilacak olan riizgar ve giines enerjisi i¢in Tiirkiye cok gilizel verimlilik

degerlerine sahiptir. Ornegin; iilkemiz bugiin %28 oraninda riizgar enerjisi verimliligine ve
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metrekareye aldig dik glines enerjisi miktar1 ile Avrupa’nin bir¢ok tilkesinden ¢ok daha giizel
doneye sahiptir. Yine ayn1 zamanda hidrojen tasiyicist ve emicisi konumundaki en énemli
madde olan Bor‘un yataklarinin %90 oranindaki bir boliimiiniin iilkemiz sinirlari igerisinde

oldugu bilinmektedir.

Biitiin bu kriterler bugiin iilkemizin Birlesmis Milletler Uluslararast1 Hidrojen Arastirma
Merkezi’ne yine bir Tiirk’lin bagkanliginda ev sahipligi yapmasina olanak saglamistir. Bu
gelismelerin neticesinde yakin ge¢miste yapilan mutabakatlar neticesinde 2006-2007 yillar
icerisinde Istanbul Toplu Tasima hizmetlerini gerceklestiren IETT on iki adet hidrojen ile
calisan araci iki sene boyunca test etmek amaci ile Istanbul trafigine g¢ikaracaktir.
Karsilastirma amagcli olarak bu araclarin sekiz tanesi yakit pili teknolojisi ile ¢alisacak, dort

tanesi de icten yanmali motor prensibi ile c¢alismaya devam edecektir.
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4. MOTOR TEKNOLOJILERI ve DOGALGAZIN FARKLI MOTOR
TURLERINDE ARAC YAKITI OLARAK KULLANILMASI

Gliniimiiz motor teknolojileri iki ana sistem iizerine kurulmustur. Birincisi, 1876 yilinda
Alman miihendis Nikolaus August Otto tarafindan icat edilen ve kendi adiyla Otto motoru
olarak adlandirdigi, bugiin benzinli araglarda kullanilan motorlardir. Ateslemeli motorlar (SI-
Spark Ignition) olarak da adlandirilan ve silindir igerisine alinan ve sonrasinda sikistirilan
hava/yakit karistminin atesleme bujileri yardimiyla tutusturuldugu motorlardir. Hava/yakat
karisiminin sikistiriliyor olmast motor sikistirma oranini kisitlamaktadir. Giliniimiiz modern
ateslemeli motorlar1 hava/yakit oranini diizgiin sekilde kontrol edebilmek i¢in yakit injeksiyon
sistemlerine sahiptir ve atesleme zamanlamasini edinmek i¢in motor ydnetim aparatlari
tarafindan kontrol edilir. Bunun yani sira gilinlimiizde terk edilmeye baslanan karbiiratorli
araglarda ise karbiiratdr sayesinde yakitin buharlasmasi ve hava ile karigmasi saglandiktan
sonra motor silindirlerine verilir. Giiniimiize kadar siirmiis bir diger motor teknolojisi ise 1892
yilinda Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilen, kendi adiyla Diesel motor
olarak adlandirdigi, motor silindirleri icerisine alinan havanin, dizel yakitin kendiliginden
tutugsma sicakligini asana kadar sikistirllmast ve bdylelikle injeksiyonlar araciligi ile
puskiirtiilen dizel yakitin sikistirilmis havanin sicakligi ile herhangi bir atesleme aracina gerek
kalmaksizin alev almasi ve motor i¢in gerekli giicii iiretmesi sistemiyle ¢alisan sikistirmali
motorlardir (CI-Compressed Ignition). Tutusma, yakit sprayi ile sikistirilmis havanin beraber
yanabilir bir karigim olusturduklar1 anda meydana gelecektir. Bu noktada motor yonetim
sistemi zamanlamay1 ve yakit piiskiirtme miktarini ayarlar. Yanma bir¢ok noktada es zamanl
olarak baglar. Dizel motorlarda motor sogukken ilk calistirma bir zorluk teskil etmektedir. Bu
durumda, sikistirma prosesi havay1 yakitin ateslemesini saglayacak 1siya ulastiramayabilir. Bu
sorunun istiinden gelmek ve sicakligi yiikseltmek icin kizdirma bujisi kullanilir. Kizdirma
bujisi, motor sogukken yakitin alev almasini saglayarak motorun ¢alismasini saglayan
elektrikle 1sitilan tel bir kablodur. Daha ¢ok kiigiik ve gelismis bilgisayar kontroliine sahip
olmayan motorlarda kullanilir. Dizel motorlarda, Otto motorlarindan farkli olarak atesleme

icin buji ve hava/yakit karisimi i¢in karbiiratore ihtiya¢ duyulmaz.

Ateslemeli ve sikistirmali motorlarda kullanilan yakitlar kendilerine gore uygun bir kaliteye
sahip olmalidir. Ateslemeli motorlarda yakitin alev almasi elektriksel bir kivileim ile kontrol
edilir. Bu motorlarda kullanilan yakitlar Oktan Sayis1 (sikistirma sirasinda yakitin tutugsmaya
kars1 olan direncini ifade eder) ad1 verilen bir orana sahiptir. Yiiksek oktan sayisina sahip olan

yakitlar daha yiiksek verimlilie ve daha yiiksek sikistirma oranina ulagilmasina miisaade
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eder. Ateslemeli motorlar, sikistirmali motorlardan daha diisiik bir sikistirma oranina sahiptir.
Bu tip motorlarda, hava/yakit karisiminin diizgiin olmayan bir sekilde tutusmasi vuruntu
olarak adlandirilir. Vuruntuya, havanin ¢ok fazla sikismasi ve hava/yakit karistminin aniden
alev almasi neden olur. Dizel motorunda ise yakit, silindir igerisine piiskiirtiildiigii anda alev
almalidir. Dizel yakitlar1 da Setan Sayis1 ad1 verilen bir orana sahiptir ve setan sayisi ne kadar
yiiksek olursa piiskiirtme ve tutusma siiresi arasindaki siire o kadar kisa olur ve bu da tutusma

tizerinde daha iyi bir kontrol ile sonuglanir.

4.1 Benzinli Motor Teknolojileri
Gilintimiizde ciddi boyutlara ulasan hava kirliligi ve diinya lizerindeki petrol rezervlerinin

azalmas1 nedeniyle igten yanmali motorlarda egsoz emisyonlarinin azaltilmasi ve yakit
ekonomisi iizerine yapilan ¢aligsmalar, silindirlere alinan hava/yakit karigim oraninin optimize
edilmesi ve biitiin devir araliklarinda ideal yanmayi1 gerceklestirecek dolgu miktarinin
saglanmasi iizerine odaklanmistir. Bundan dolayi i¢ten yanmali buji ile ateslemeli motorlarda
kullanilan teknolojilerin baslangi¢ noktasini teskil eden ve karisim teskilinde kullanilan

karbiiratorler zamanla yerini port yakit injeksiyon sistemlerine birakmustir.

Buji ile ateslemeli motorlarda motor giicli zengin karisima dogru gidildik¢e artmakta iken,
Ozgil yakit sarfiyati da karigim fakirlestikge azalmaktadir. Karbiiratorlii sistemlerde gecis
sartlarinda silindir icerisine gereginden daha zengin karisim girmekte ve buna paralel olarak
iceri giren yakittan ideal sekilde istifade edilemedigi icin yakit sarfiyatinda ve egsoz emisyon
degerlerinde artma goriilmektedir. Karisim teskili i¢in karbiirator yerine enjeksiyon sistemine
gecis ile birlikte hava/yakit karisimi hemen hemen her ¢alisma kosulunda stokiyometrik oran
civarinda tutulabilmekte ve daha iyi bir yanma meydana gelmektedir. Boylece ayni 6zelliklere
sahip karbiiratorlii motora gore injeksiyonlu motordan daha yliksek verim ve daha diisiik

egsoz emisyon degerleri elde edilmektedir.

Tek port injeksiyonlu (emme kanalina yakit piiskiirtmeli) sistemlerde ise yakit, emme
kanalinin hemen gerisine ve yliksek basingla en uygun zamanda piiskiirtiilmektedir. Hacimsel
verim acgisindan bakildiginda biitiin motor devirlerinde injeksiyonlu sistemler karbiiratorli
sistemlerden daha iistiindiir. Motor giicii acisindan bakildiginda ise, karbiiratorlii sistemlerde
hava/yakit karigtmi daha zengin oldugundan dolayr motor giicii daha yiiksektir. Bunun yam
sira, injeksiyonlu sistemlerde 6zgiil yakit tiiketimi ise daha diisiiktiir. Emisyon degerleri
yoniinden bakildiginda ise 6zellikle HC ve CO emisyonlar1 karbiiratorlii sistemlerde daha
yiiksektir. Ozellikle rélanti ve diisiik devirlerde bu HC ve CO degeri ¢ok yiikselmektedir.

Ciinkii bu bolgede karbiirator, motorun ilk ¢alisma ve diisiik devirlerde teklemesini 6nlemek
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icin hava/yakit oraninm1 zengin bdlgede tutmaktadir. Injeksiyonlu sistemlerde ise hava/yakit
orant motorun biitiin ¢alisma kosullarinda stokiyometrik orana ¢ok yakindir. Bu sebeple

yanma orani daha iyi ve yanma sonrasi kirletici emisyonlar da daha azdir.

Injeksiyonlu motorlarda hava/yakit oranmin stokiyometrik orana yakin tutulmas: elektronik
kontrol iinitesi tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu, sistemin en 6nemli istiinliiklerinden
birisidir. Stokiyometrik oranda en miikemmel yanma meydana gelmektedir. Bu sebeple en
temiz egsoz emisyonlarida bu oranda gerceklesmektedir (yanma ¢ok daha iyi ve yanma sonu
atiklar1 daha temizdir). Buji ile ateslemeli motorlarda port enjeksiyon sisteminin kullanilmasi
egsoz emisyonlarim1 ve oOzgiil yakit tiiketimini iyilestirmesine ragmen, motor giiclini
azaltmaktadir. Bu nedenle, daha yiiksek hacimsel verim saglayan, motor momentini
dolayistyla motor giiciinii arttiran ¢ok noktadan enjeksiyonlu sistemlerin tercih edilmesi

gerekmektedir.

Glniimiizde daha yaygin olarak kullanilmaya baglanan direkt piiskiirtmeli motorlarda ise
yakit, emme ve sikistirma zamaninda direkt olarak silindirin igerisine piiskiirtiilmekte ve
karisim burada olusturulmaktadir. Silindirlere hava herhangi bir kisilmaya maruz kalmadan
alindig1 i¢in pompalama isi en aza indirilmektedir. Ayrica fakir ¢alisma sartlari olusturularak,
ozgiil yakit tiiketimi azaltilmigtir. Bu motorlarda, diisiik ve orta yiiklerde yakit bujide kivilcim
cakmadan hemen Once silindir igerisine piiskiirtiilmektedir. Bu durumda silindir igerisindeki
yakit/hava oran1 degismekte, bujiye yakin yerlerde karistm zengin, silindirin diger
kisimlarinda ise fakir olmaktadir. Dolayisiyla silindirin igerisi biitiin olarak diigiiniildiigiinde
motor fakir karigimla ¢aligmaktadir. R6lanti ¢alisma sartlarinda karigim orani 1/40’lara kadar
diismektedir. Tam yiik ¢alisma sartlarinda ise yakit silindir igerisine emme zamaninda
puskiirtiilmeye baslanmakta, bdylece karistm homojen dagilimhi ve stokiyometrik oranda
olmaktadir. Direkt piiskiirtmeli motorlarda kademeli olarak yakit, 6nce emme zamaninda
silindire piiskiirtiilerek igeriye alinan hava sogutmakta ve hacimsel verimi arttirmaktadir (6n
enjeksiyon). Esas piiskiirtme ise sikistirma zamaninda piston iist 6lii noktaya ulastiginda,

ateslemeden hemen 6nce yapilmaktadir.

Direkt pitiskiirtmeli motorlar da, 6zel sekilli pistonlar ve emme manifoltlarinin pistonlara
uygun sekilde eslenmesiyle, yanma odasinda tiirbiillans olusturularak yakit ile hava
miikemmel sekilde karigmaktadir. Boylece yanma verimi iyilesmekte, kirletici emisyonlar

azalmakta ve yakit/hava orani ¢cok genis bir aralikta degisebilmektedir.
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Sekil 4.1 Direkt ve Emme Kanalina Yakit Piiskiirtmeli Motorlar (Kaynak: Cinar, 2006)

Direkt piiskiirtmeli ve emme kanalina yakit piiskiirtmeli (port yakit enjeksiyonlu) motorlar
arasindaki temel fark karisimin hazirlanmasindadir. Emme kanalina yakit piiskiirtmeli
motorlarda yakit her bir silindirin emme portuna piiskiirtiiliir ve piiskiirtme ile yakit/hava
karisiminin silindire alinmasi arasinda bir zaman farki vardir. Ozellikle, sogukta ilk hareket
esnasinda, emme subabi port yiizeylerinde sivi yakit taneciklerinin olusturdugu gegici bir film
tabakas1 veya birikinti olusur. Bu durumda yakitin dagitilmasi gecikir ve yakitin kismi
buharlagmasindan dolayi, dogal bir 6lgme hatas1 olarak ideal stokiyometrik oram1 yakalamak
icin puskiirtiillen yakit miktar1 6nemli miktarda arttirilir. Bu yakit birikintisi ve zaman
gecikmesi, motorun ilk 4-10 ¢evrimde kismi yanma sebebiyle yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlarinda 6nemli bir artisa sebep olur. Alternatif olarak yakitin direkt olarak silindirlerin
igerisine piiskiirtiilmesi ile yakitin port duvarlarini 1slatmasi problemini tamamen ortadan
kaldirilmaktadir. Silindirlere giren gercek yakit miktari, direkt enjeksiyon sistemi ile port
yakit enjeksiyonlu sistemlere gore ¢cok daha gergekei bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Port
yakit enjeksiyonlu motorlarda diger bir sinirlamada, yiik kontroliiniin kelebek vana ile
yapilmasidir. Ayrica bu motorlarda emme portunda sivi yakit filmi olusumu sorunun devam
etmektedir. Bu iki temel c¢alisma gereksinimi, port yakit enjeksiyonlu motorlarda yakit
ekonomisi ve emisyonlara kars1 yapilan calismalarin 6niinde biiyiik engel olusturmaktadir.
Port yakit enjeksiyonlu motorlarda motor teknolojisinde siirekli gelistirmeler yapilsa dahi,
hem yakit ekonomisi hem de emisyonlar1 birlikte iyilestirmek miimkiin géziikmemektedir.
Direkt piiskiirtmeli motorlarda teorik olarak, hem bu iki 6nemli problem ortadan kaldirilmakta
hem de performans sinirlar1 genisletilmektedir, dolayisiyla bu uygulama tiirii hem yakat
ekonomisi, hem de egsoz emisyonlar1 agisindan sagladigi faydalar sayesinde giderek
yayginlasmaktadir. Nasil ki karbiiratorlerin yerini port yakit enjeksiyon sistemleri aldiysa,

gelecekte de bu sistemlerin yerini tamamen direkt piiskiirtmeli motorlarin almasi
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beklenmektedir.

4.2 Dizel Yakith Motor Teknolojileri
Dizel motorlart direkt ve indirekt yakit injeksiyon tiirlerinin her ikisine de sahiptir. Direkt

injeksiyon motorlar1 yakiti direkt olarak silindir icerisine piiskiirtiirken indirekt injeksiyon
motorlart yanmanin basladig1 kii¢iik bir yanma odasina sahiptir. Indirekt injeksiyonlu
motorlar daha az verimlidir ancak daha yiiksek hizlarda calismaya, daha az ses iiretmeye ve
daha ucuz injeksiyon ekipmani kullanmaya olanak saglar. Dizel motorlarda bugiin gelinen en
son teknolojiyi ifade eden teknoloji ise Common-Rail adi verilen ve Mercedes-Benz
tarafindan gelistirilen teknolojidir. Common-Rail teknolojisi ile dizel yakit 1350 bar gibi
yiiksek bir basing altinda yanma odasina piiskiirtiilmektedir. Bu yiizden injeksiyonlar yiiksek
basing ve sicakliga karsi dayanikli olmalidir. Common-Rail sisteminde her enjektérden
sistemin o anlik ihtiyaci kadar dizel yakit gegmektedir. Bu fonksiyonu yerine getiren eleman
ise motorun devir ve yilik donelerinden faydalanan elektronik kontrol {initesidir. Boylelikle,

yakait tiikketimi azaltilmis olurken performans da arttirilmis olur.

Basing Sensorii

Ortak Boru {Common Rail) Basing Sinirlayicist

Filtre

Yakit Pompasi

< injektirler 7

Yakrt Tanki Sensdrler

ECU : Elektronik Kontrol Unitesi
EDU : Elektronik Kullamm iinitesi

Sekil 4.2 Common-Rail Injeksiyon Teknolojisi (Kaynak: Otomotiv Bilim ve Teknoloji Toplulugu)
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Common-Rail sistemlerinde bir bagka 6nemli husus ise basing liretimi ve yakit piiskiirtiilmesi
olaylarinin birbirinden ayrilmasidir. Yiiksek basin¢ pompalari vasitasiyla konvansiyonel dizel
motorlardan daha yiiksek basing seviyelerine ¢ikartilan yakit, motor silindirlerine ortak bir
silindir tizerinden puskirtilir. Kisaca common-rail teknolojisi hava/yakit karigiminin
olusumunu iyilestirir, enjeksiyon basimncinin genis limitler igerisinden serbestce
secilebilmesine olanak tanir, yakit enjeksiyonunun baslangici ve enjekte edilen yakit miktarin
da serbestce belirlenmesine olanak tanir, ekonomik bir yanma ger¢eklesmesine olanak

tanirken yanmadan dolay1 kaynaklanan giiriiltiilerin azaltilmasina da yardime1 olur.

4.3 Katalitik Konvertorlii (Doniistiiriiciilii) Araclar
Tasitlarda katalitik doniistiiriiciilerin kullanilmasiyla CO emisyonlarindan %90 oraninda

azalma saglanmaktadir. Ulkemizde de tasitlardan kaynaklanan kirleticileri azaltma calismalar1
Avrupa Toplulugu iilkelerindeki caligsmalar ile birlestirilmis ve diger tiim kirleticilere oranla
tagitlardan kaynaklanan kirleticilere daha fazla 6nem verilmeye baslanmistir. Bunlar 1995
yilindan sonra ithal edilecek tiim otomobillerde katalitik donistiiriici bulundurma
zorunlulugu ile, 1996 yilindan baslayarak toplam silindir hacmi 2 It.’den biiyiik olan benzin
motorlu tasitlardan baglamak {izere katalitik doniistiiriiclilerin kullanilmast zorunlulugu
sayilabilir. Ayrica 2000 yilindan sonra yerli olarak iiretilecek tiim motorlu tasitlarda katalitik
doniistiirticiilerin kullanilmasinin mecburi tutulmasi, verilen degerin ayr1 bir deger tagimasi

anlaminda yorumlanmaktadir.

Katalitik konvertoriin kullanilmasinin sebebi otomobilden ¢ikan zararli gazlari minimize
etmek suretiyle insan ve ¢evre sagligini korumaktir. CO,, H,O, CO, NOx ve HC’ye doniisen
yanma sonu gazlarindan CO, NOx ve HC doga ve insan sagligi i¢in zararli gazlardir. Bu
zararhh gazlar1 zararsiz hale doniistiirmek katalitik konvertoriin gorevidir. Bu olay CO ve
HC’lerin oksidasyonu yontemi ile gergeklesir. Yani CO ve HC molekiilleri CO, ve H,O
olusturmak i¢in yeniden diizenlenir. Bunun yan sira NOx’ler, CO ve Nyye doniistiiriilerek
azaltilir. Bu kimyasal reaksiyonlar sayet sistemde katalist varsa hizlandirilabilir. Bu sekilde
kimyasal reaksiyon oranini yiikseltmek i¢in segilen katalitik malzemesi egsoz gazlari i¢in en
uygun olan soy metallerdir. Genel olarak ihtiyaglara cevap veren soy metaller ise platin,

paladyum ve rodyum’dur.

Bir katalizor sistemi ii¢ tabakadan olusmaktadir. En altta katalizriin seklini veren tasiyict
matris, bunun iizerinde gézenekliligi saglayan ve 6zgiil dis yiizeyi ¢ok biiylik olan ara tabaka
ve en istte mikron mertebesinde ¢ok ince soy metal tabakasi bulunmaktadir. CO, NOx ve HC

molekiilleri tastyic1 matrisin kanallarindan gecerken ara tabaka gdzeneklerinde tutulmakta ve
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soy metal tabakasi ylizeyinde oksidasyon yontemi ile azaltilmaktadir.

Gelik
Egsoz Gan Muhafaza
Gegis Kanallan

Seramik

Sekil 4.3 Katalitik Konvertor (Kaynak: Obitet)

Konvertor’iin igerisinde bulunan ve seramik malzemeden imal edilmis olan 6zel filtreler
sayesinde zararli olan her bir gazin kimyasal tepkimeye girmesi saglanir. Bdylece bu zararl
gazlar, zararsiz olan CO,, H,O ve N, haline doniisiir. Oksijen sensoérleri ile konvertorlerin
verimli ¢alisip calismadigi ECU tarafindan kontrol edilir. Katalitik konvertorlerin kimyasal
tepkimeye girebilmesi igin en az 400°C sicaklik olmasi1 gerekir, ancak 500°C en idealidir. Bu
tip araclarda kesinlikle kursun katkili benzin kullanilmamalidir. Aksi takdirde kursun
molekiileri mekanik yoldan gozenekleri kapatarak katalizoriin etkinligini ve doniisiim

verimini azaltmakta ve boylece katalitik konvertore zarar verecek arizalara neden olmaktadir.

Hali hazirda kullanilmakta olan iki yollu (oksidasyon) ve ii¢ yollu katalizérler mevcuttur. Iki
yollu katalizorler araglardan kaynaklanan CO ve HC emisyonlarini azaltirken, ii¢ yollu

katalizor ise CO, HC, NOy emisyonlarini hafifletir.

Ug yollu bir katalizérde motorun hava/yakit oram (A-lambda) serbestge secilemez. Bu
uygulama tipinde CO ve HC okside edilirken, es zamanli olarak NOy de azaltilmakta, A=1
oldugu dar bir aralikta tutulmalidir. Egzoz sistemindeki bir lambda sensdriiniin yakit yonetim
sistemine (hava/yakit oranimi yonlendiren) bir sinyal géndermesi prensibi ile ¢alisir. Iki yollu
bir katalizor sistemleri ise genis bir hava/yakit karistm oraninda ¢ahisabilir. Ug yollu
katalizorler sadece ateslemeli motorlarda calisabiliyor iken, iki yollu katalizorler hem
ateslemeli hem de sikistirmali motorlarda ¢alistirilabilir. Halen gelistirilmekte olan ve gittikge
daha ¢ok ilgi toplayan ficiincii bir katalizor tiirii ise dizel motorlarindaki NOy emisyonlarini

azaltan de-NOy (denox) katalizordiir.
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4.4 Dogalgazin Benzinli ve Dizel Motor Tiirlerinde Ara¢ Yakiti Olarak Kullanilmasi

4.4.1 Benzinli araclarda dogalgaz kullanimi

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedilen ve Bi-Fuel uygulamalari olarak adlandirilan, CNG ile
benzin alternatiflerinden birinin se¢ilmesi ve o yakit ilizerinden aracin caligmasi esasina
dayanan metod bugiin en ¢ok karsimiza ¢ikan uygulama tiiridiir. Bi-Fuel uygulamalarinda
motorun ilk ¢aligmasi benzin ile gerceklestirilirken, daha sonra sofér mahalinde yer alan bir
buton araciligi ile istenildigi zaman CNG’ye gecis saglanabilmektedir. Eger motor fabrika
cikisinda dogalgaz ile ¢alismaya adapte edilmemis, yani direkt olarak benzinli ise motorun
dogalgazla c¢aligmasi i¢in istiinde bir takim modifikasyonlarin yapilmasi gerekir ve bu
modifikasyonlarin yapilmasi dizel motorlara gére ¢ok daha kolaydir. Bu modifikasyonlar
yakit deposu, yakit hortumu, basing regiilatorii v.b. gibi bir sonraki béliimde fonksiyonlarina

dair detaylar1 da okuyacagimiz bazi ekipmanlarin ek olarak tesis edilmesi ile gerceklestirilir.

Gaz/Benzin Switchi

Sekil 4.4 Bi-Fuel Bir Ara¢ (Kaynak: ENGVA)

Dogalgaz yiiksek bir oktan sayisina sahip oldugundan dolayr motorun sikistirma orani
arttirtlarak daha yiiksek bir sikistirma orani elde edilebilir. Boylece daha yiiksek verim ve
daha diisiik yakit tiiketimi elde edilmis olur. Bi-Fuel uygulamalarinin yaygin olmasi, bir
yandan kullanim ve doniisiim sartlarinin kolay olmasindan kaynaklanmakla beraber, Gte
yandan dogalgaz altyapr dagitim aginin gelismemis olmasi ve sadece dogalgaza bagimli
olarak ¢alismanin bu bakimdan bir takim riskler tasiyor olmasindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Yapilacak olan doniisimler ayni zamanda yiksek maliyetli

olmamaktadir. Aracin hem benzinle hem de dogalgaz ile ¢alisiyor olmasi dogalgaz dagitim
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alt-yapisina bagli olmamasi avantajini sagliyor olmasinin yani sira daha uzun menzil kat
edilmesi de miimkiin olmaktadir. Bunun yani sira motor teknolojisindeki risklerin siiregelmesi
ve aracin iki farkli depolama tanki tasiyor olmasi, yani optimum bir depolama ¢dzlimiiniin

olmamasi sistemin dezavantajlarindan goziikmektedir.

Fabrika ¢ikisinda direkt olarak dogalgazla calismaya adapte edilmis araglar ise, lizerinde
doniisiim gergeklestirilmis motorlara gére daha yiiksek verimlilik, daha diisiik yakat tiiketimi
ve dolayisiyla daha diisiik emisyon degerleri sunma avantajina sahiptir. Direkt dogalgazla
calisan araglarda genellikle ayr1 bir benzin deposuna da rastlamak miimkiindiir ama bu
durumda sadece 15 It.’ye kadar depolamaya miisaade edilir. Bu aracin dogalgaz rezervi
tilkkendiginde sorunsuz olarak benzinle ¢alismaya devam etmesi esnekligini saglar ancak
motor aksami sadece dogalgaza adapte edildiginden uzun menziller boyunca benzinle

calismak sorun yaratabilmektedir.
4.4.2 Dizel araclarda dogalgaz kullanim

Dogalgazin dizel motorlarda kullanilmasi ve diizgiin bir yanmanin gerceklestirilmesi i¢in
motor lizerinde bir takim modifikasyonlarin yapilmasi gerekmektedir ve bunlar uygulamada
pek kolay degildir. Bir dizel motorunu CNG ile ¢alistirmanin iki temel yolu vardir. Birincisi
motorun sikistirma oranini azaltmak ve bir atesleme tertibati tesis etmektir. Boyle bir
dontlisiim sonunda kullanilan tek yakit dogalgaz olacaktir. Bir diger metot ise hem dizel
yakitin hem de dogalgazin motorda belli karisim oraninda kullanildigi Dual-Fuel adi verilen
coziimlerdir. Bu uygulama tekniginde dogalgaz %80-85 mertebelere kadar dizel yakitin yerini
almakta yani motorda bu oranda dogalgaz tiiketilmektedir. Geri kalan %15-20 kadar enerji
ithtiyaci, ara¢ ilk calistirma veya rolantide iken veya on plskiirtme sirasinda harcadigi dizel

yakit sayesinde saglanir.

Dogalgazin dizel motorda tek yakit olarak kullanildigi ¢6ziim optimum gii¢ eldesi ve emisyon
degerleri bakimindan olumlu sonug¢ verse de, motor iizerine bir atesleme sisteminin tesis
edilmesi gibi bir modifikasyonun yapilmasi hem ¢ok yiiksek maliyetli olmaktadir hem de
motor teknolojisi bakimindan riskler tagimaktadir. Atesleme sistemi dogalgazin ilk alev
almasin1 kolaylagtirmak igin tesis edilmektedir. Ayrica motorun sikistirma orani da
diisiiriilmelidir ¢iinkii hava ve yakit karisimi 11,5:1 sikistirma oraninin iizerine sikistirilirsa
kivilcimla tutusturma yontemi yakiti ateslemede basarili olamaz. Bu sebepten otiirii kivileim
ile ateslemeli dogalgaz motorlari, bugiin dizel motorlar1 giiglii ve verimli kilan yiiksek
sikistirma oranlarini kullanamaz. Ayrica bu sistemler hava kelebekli bir emme sisteminin tesis

edilmesini de gerektirir.
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Sekil 4.5 Tek Yakit Dogalgaz Olarak Doniistiiriilmiis Dizel Motoru (Kaynak: ENGVA)

Dual-Fuel teknolojisi ise daha iyi ¢éziimler sunmaktadir. Dizel motorun normal sartlar altinda
sikigtirma orani olan 16:1 sikistirma oraninda kullanilabilir. Ufak miktarlarda gergeklestirilen
dizel yakit injeksiyonunu ateslemenin kaynagi olarak kullanarak dogalgaz ile calisma
saglayabilir. Bu uygulamada belli bir miktar dogalgaz silindire girmeden Once hava ile
karigtirtlir. Bu fakir hava-yakit karisimi daha sonra motorun verimliligini koruyarak aymni
sikigtirma oranina kadar sikistirilir. Silindir igerisinde sikistirilan hava, yakitin kendiliginden
alev almasin1 saglayacak kadar isinmadigindan dolayi, yani dogalgazin sikistirma ile olan
tutugsmaya direncinden dolay1 (dogalgazin kendiliginden alev alma sicakligi dizel
yakitinkinden yiiksektir) dogalgaz karigimi sikistirma altinda hemen alev almaz. Bunun
yerine, bu yakit hava karigimini tutusturmak icin toplam enerji miktarinin %10’u kadar bir
miktar dizel yakitinin pilot piiskiirtiilmesi (sikistirma zamanindan once On piiskiirtme)
gerceklestirilir. Bu yontem sonucunda yaklasik olarak %90 oraninda dizel yakitin yerini alan
dogalgaz tiiketilmis olsa da, yanma sonucunda orijinal dizel motorundan elde edilebilecek
verimlilik ve gii¢c elde edilebilmektedir. Motor ilk ¢alistirma aninda dizel ile ¢calismakta iken
optimum devir sayis1 olan 1500-2000 devirden sonra dogalgaza ge¢mektedir. Bu yontem

sayesinde dizel yakittan 6nemli miktarlarda kazang elde edilmis olur.
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Sekil 4.6 Dual-Fuel Sistem Isleyisi (Kaynak: ENGVA)

Piiskiirtiilen yakit miktarinin ayarlanmasi1 veya dogalgaza gecis; Dual-Fuel sistemlerde bir
elektronik aktiiatér dizel pompasinin iizerine yerlestirilmektedir. Cift yakitla c¢alisma
esnasinda pompa lizerindeki aktiiatér yardimiyla enjektorlere giden dizel yakit miktari
kisilmaktadir. Bu aktiiatoriin kullandig1 veriler motor hava girisine yerlestirilen ikinci bir
aktiiatorle paylasilmaktadir. Elektronik kontrol {initesi istenen motor giicline, motor devrine,
gaz pedalinin pozisyonuna bagl olarak her iki aktiiatére komutlar gondermektedir. Sofor
mahaline konulan bir yakit secici anahtar marifetiyle istenildigi zaman sadece dizel yakitla

calismak miimkiin olmaktadir.

Bu uygulama yontemi sayesinde dogalgazin sahip oldugu diisiik karbon igerigi nedeniyle CO,
emisyonlarinda %25’e varan oranlarda bir diisiis olur. Bunun yani sira partikiiler
emisyonlarda ise dogal olarak tek yakit olarak dogalgazin yakildig1 uygulamalara kiyasla daha

kotii sonuglar elde edilir.

4.5 Arag¢ Dogalgaz Doniisiimiinde Kullanilan Sistemler
Doniistim gergeklestirilen ara¢ motorlarinda ise glinlimiizde gelinen her bir farkli arag

teknolojisi icin bir takim farkli uygulamalara rastlanmaktadir. Onceki béliimlerde de
bahsedildigi gibi araclarda gerceklestirilen modifikasyonlar ekseriyetle ek bir yakit deposu ve
yakit hatlarinin eklenmesi, bunun yaninda regiilatdr ve bir takim valflerin tesis edildigi yeni

bir yakit sisteminin adaptasyonundan meydana gelmektedir.
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Doniisiim islemi gergeklestirilmis ve dogalgaz ile calisan araglarda motorun ihtiyaci olan gaz,
silindirden (depodan) ¢ikarak elle kapama vanasi arasindan yiiksek basingli yakit hattina ve
buradan da motor bdliimiine gelir. Buradaki regiilator vasitasiyla atmosferik basinca diisme
saglanir. Regiilatorden sonra tesis edilmis bir solenoid valf, gazin regiilatorden miksere (gaz
karistiriciya) veya yakit enjektorlerine girmesine olanak tanir. Motorun calismadigl veya

benzin se¢eneginin kullanildig1 zamanlarda solenoid vana kapanir.

Ik olarak arag teknolojilerinde gelinen dért nesilden ilkini ifade eden ve diger sistemlerinde
temelini teskil eden katalitik konvertorsiiz karbiiratorlii bir aracin yakit sisteminde yer alan

ekipmanlar ve gorevleri asagida 6zetlenmistir.

4.5.1 Regiilator

Tiim sistemin en 6nemli ekipmani konumundadir. Sadece basinci diizenlemekle kalmaz, ayni
zamanda atmosferik degerlerde tutar ve yakitin motor tarafindan emilebilmesini saglar.
Yiiksek basing depolama tankindan gelen yaklasik 250 bar mertebelerinde olan gazin ii¢
kademede atmosferik basing seviyelerine diisiiriilmesini saglar. 250 bar mertebelerindeki gaz
regiilatoriin igerisindeki diyaframlar sayesinde Once 5 bar seviyelerine diisiiriilir. Bu
kademeden sonra da, 6nce 1,5/2,5 bar seviyelerine ve son olarak da motorun ¢ikis giicline
bagl olarak ayarlanan 800 mbar ile 1,8 bar araliginda degisen bir araliga kadar diisiiriiliir.
Basing diisiiriilmesi islemi esnasinda sicaklik ani olarak ciddi miktarlarda diiser ve ekipman
donma tehlikesi ile kars1 karsiya kalir. Bu durumu 6nlemek igin regiilator iizerinde motorun
sogutma suyundan faydalanarak gazi ve regiilatorii 1sitmak igin tesis edilmis su giris ve ¢ikis
hatlar1 vardir. Motordan 1sinmis olarak gelen su, ekipman ve sikistirilmis gazi 1sitir.
Regiilatorler, motor aksam igerisinde dik konumda ve aracin gidis istikametine paralel olarak

tesis edilir.

Regiilatoriin ikinci ve tiglincii kademesi arasinda bir elektronik valf bulunmaktadir. Bu valf

motorun kazara stop etmesi halinde motora giden gaz akisini keser.

Yine, regiilatorlerin girisine ara¢ depolama tanki ¢ikisindaki gazin basincint 6lgen bir
manometre tesis edilmektedir. Bu manometre sayesinde ve degisik komitatdrler yardimiyla

arac¢ deposunda kalan gaz miktar1 sofor mahalinde gosterilir.

4.5.2 Mikser

Regiilator cikisinda bir vakum ortami yaratarak yakitin emilmesini kolaylastirir. Aymi
zamanda hava-yakit karisiminin ayarlanmasma da yardimci olur. Bazi uygulamalarda

karbiiratdriin iizerine tesis edilirken, baz1 uygulamalarda karbiirator kaldirilarak onun yerine
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tesis edilir. Birkag farkli tipte tasarlanmaktadir. Bunlarin bazilari borulu mikser, catal

mikserler, plaka mikserler ve klasik mikserlerdir.

4.5.3 Yiiksek basin¢ depolama tiipleri

Arag tesisatinin en Onemli elemanlarindan biridir. Genellikle Celik ve CrMo alasimli
malzemeden iretilmektedirler ve ciddi yer ve hacim kaplanmasina yol a¢maktadirlar.
flerleyen kompozit malzeme teknolojisi ile beraber bu tanklar fiber malzemelerden de
tiretilmeye baglamiglardir ve ortaya gelik tiiplerle ayn1 hacimde gazi tasima kabiliyetinde, ¢ok
daha hafif tanklar ¢ikmaya baslamistir. Giinlimiizde dort farkli tipte CNG depolama tiipleri
tiretilmektedir. Birinci tip sozii edildigi gibi tamamiyla ¢elik malzemeden iiretilmektedir.
Ikinci tipte tanklarda i¢ taraf celik malzemeden yapilmaya devam edilirken, dis taraf
aliiminyum veya cam elyaf malzemeden kasnak sargili olacak bigimde kaplanir. Ugiincii tipte
ise tank celik i¢ malzemeden iiretilmeye devam edilirken dis ylizey yine aliiminnyum ve cam
elyaf malzemeden bu sefer tamamiyla sargilanir. Dordiincii ve son tip tanklarda ise termo-
plastik i¢ kaplamaya sahip olan tanklarin dis yiizeyi yine termo-plastik karbon ve cam elyaf

malzemeden kaplanmaktadir.

Ancak bu tiir depolama tiipleri teknolojik ve uygunluk agisindan en iyi kullanimi sunuyor olsa
da maliyetlerinin c¢elik tliplerden 2-3 kat fazla olmasindan dolayr heniiz pratikte pek
yayginlasamamistir. Cizelge 4.1 yaygin olarak kullanilan, farkli kapasite ve ebatlarda

tiretilebilen ¢esitli gelik tiip konfigiirasyonlarina yer vermektedir.

Cizelge 4.1 Cesitli CNG Ara¢ Depo Konfigiirasyonlar1 (Kaynak: Inflex)

Es Deger Hacim | Kapasite Nominal Benzin Esdegeri
Cap (mm) | (IgJitre) (E)n3) Uzunluk (m) | o 1k (Kg) (Litrse) i
323 50 12.5 0.78 57 14.2
323 54 13.5 0.84 61 15.3
323 58 14.5 0.89 64 16.4
323 60 15 0.92 66 17
323 65 16.3 0.98 70 18.4
323 75 18.8 1.12 78 21.3
323 80 20 1.19 83 22.7
323 100 25 1.46 99 28.3
323 120 30 1.72 116 34
355 60 15 0.79 68 17
355 65 16.3 0.82 73 18.4
355 70 17.5 0.9 79 19.8
355 75 18.8 0.95 84 21.3
355 80 20 1.01 90 22.7
355 90 22.5 1.12 100 26.5
355 100 25 1.23 108 28.3
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CNG depolama tanklar1 ¢alisma basinglarinin 1,5 kati kadar yiiksek basing degerlerinde test
edildiklerinden dolay1 son derece emniyetli ve dayamiklidirlar. Bagaja, karoser altina ve
genelde otobiislerde oldugu gibi aracin iizerine de monte edilebilirler. Baglant1 kusaklar ile
araca tutturulurlar, kivilcom ve korozyon olusumunun Oniine gegilmesi i¢in bu baglanti
kusaklarinin PVC kapli olmalar istenir. Aracin iizerine monte edildigi zaman direkt olarak
giines 1s18indan zarar gérmemesi i¢in bir muhafaza i¢ine alinmasi gerekmektedir. Karoser
altina monte edildigi zamanlarda ise ara¢ tam yiikliiyken bile yoldan en az 20 cm yliksekte
olmasi istenir. Eger bagaj icerisinde ise mutlaka vent borular1 yardimiyla dis atmosferle en az
iki noktadan temasi, uygun bir havalandirmasimin saglanmasi ve ayrica lizerine koruyucu

kapak monte edilmesi istenir.

Bir giivenlik unsuru olan koruyucu kapak tank valfini ¢evreler ve olast bir gaz kacagini
engeller. Havalandirma borularinin en az 30 mm g¢apinda olmasi istenmektedir ve
havalandirma delikleriyle beraber olasi bir gaz kagagini aracin digina tahliye eder. Depolama
tanklar1 lizerilerindeki tiip valfine kolayca erisilebilir sekilde monte edilmelidir ve tanklar 5
yilda bir test edilmelidir. Avrupa’da ki uygulamalarda tankin son kullanma tarihi plastik bir
etiketle dolum wucuna baglanmakta ve dolum yapilan istasyonda bu etiket kontrol
edilmektedir. Bes yilda bir yapilmasi gereken periyodik testi yapilmamis bir tanka yapilacak
dolumdan ve olas1 kotii sonuglardan istasyon yetkilileri sorumlu tutulmaktadir. Test edilmis
olan tank bes yil siireyle daha kullanilabilir. Bu prosediir her bes yilda bir tekrarlanir ve tank

saglam oldugu miiddet¢e kullanilmaya devam edilmektedir.

4.5.4 Tip valfi

Depolama tankinin iizerinde yer almaktadir. Sizdirmazlik ve elle agma/kapama saglamak
olagan gorevlerindendir. Tiip tlizerine vidalanarak monte edilir ve iki adet girisi vardir. Biri
dolum gergeklestirilmesine, digeri ekstra tiip baglanmasina yarar. Bu ikinci girig
kullanilmadig: takdirde kor tapa ile kapatilir. Dolum yapilmasini gergeklestiren agiz ayni
zamanda motora giden ¢ikis hattin1 da teskil eder. Giivenlik Onlemlerini arttirma amacina

yonelik olarak asagida yer alan ek bir takim elemanlar daha ilave edilebilir.

Asirt akim valfi : Kirllma veya buna benzer sira dist bir durum oldugunda gaz akisini

kesmeye yarar.

Termik sigorta : Bir yangin s6z konusu olmasi durumunda eriyerek tiip i¢indeki gazin

tahliyesini saglar ve ekstra 6nlem saglamis olur.

Emniyet valfi : Yiiksek basing durumunda agarak basinci diistiriir.
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Sekil 4.7 Karbiiratorlii Bir Aragta CNG Doniisiimii (Kaynak: 2a Miihendislik)

4.5.5 Dogalgaz valfi
Yiiksek basing hatti lizerinde agma/kapama gorevi yapmaktadir. Motor boliimiinde yer alir ve
tiiple regiilator arasina yerlestirilir. Regiilatore giden gazi agma ve kapamaya yarar. Motor

stop edince veya diger yakita gegince gazi kapatmaktadir.

4.5.6 Benzin valfi

Benzin akisini durdurmak i¢indir. Normalde kapali bir valf olup sadece enerji verilirse agilir.
Benzin hatt1 ile karbiiratdr arasina ok yoniine dikkat edilerek baglanir. Dik pozisyonda ve

sicak bolgelerden uzak olmasi gerekmektedir. Kolay ulasilacak yerlere tesis edilmelidir.

4.5.7 Yiiksek basin¢ borulari
Yiiksek basin¢ borulari tlip valfi ile motor boliimiindeki regiilatér arasindaki gaz naklini
saglar. Dikissiz soguk celik ¢ekme borudandir. 330 bar caligma basincina sahip olup

esneyebilme Ozelligine sahiptir. Kaynak yapilmasina miisaade edilmez. Tim baglanti
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elemanlar ¢eliktir. Araclarin altina ve egsozdan uzak bir noktaya tesis edilmeli, vibrasyon
noktalarindan uzak olmasina 6zen gosterilmelidir. Ara¢ govdesine 6zel baglant1 elemanlariyla

sabitlenir.
4.5.8 Dolum ucu

Dolum uglar ise iilkeden iilkeye degismektedir ve araca yakit ikmalinin gergeklestirilmesine
olanak tanir. Tampona baglanan tip, benzin depo kapaginin yanina koyulan tip ve ara¢ 6n
kaputunun igerisine yerlestirilen tip olmak ilizere temelde {i¢ cesittir. Bir yay/bilya

mekanizmasinin acip/kapama gerceklestirmesi ile dolum gergeklestirilir.

Avrupa terminolojisinde Euro 1/2 tip araglar olarak da adlandirilan ikinci jenerasyon kapali
devre karbiiratorlii ve hava kelebeginden tahrikli tek noktadan injeksiyonlu araglardan
baslayarak basing kontrolii, daha fazla teknolojik fonksiyonlar eklenmis olan elektronik
regiilatorlerle saglanmaya (bu tip elektronik regiilatorlerde kademe sayisi ikiye kadar diiser)
ve bunun yani sira bir takim baska ekipmanlarda bas gdstermeye baslar. Ornegin, modern
motorlardaki elektronik sistemlerin en onemli eleman1 konumunda olan ECU (Elektronik
Kontrol Unitesi)’nun gérevi motor sicakligi, yag 1sis1, motor devri gibi motorla ilgili tiim
fonksiyonlart yonetmek ve oksijen sensorlerinden gelen verileri degerlendirmektir. Her
enjektoriin  pliskiirtme zamanmi her bir silindir i¢in biiyiikk bir hassasiyetle tek tek
hesaplamakta ve ihtiya¢ duyulan gaz miktarinin diger enjektérlerden bagimsiz olarak subabin
acik oldugu bir sirada silindirlere piiskiirtiilmesini saglamaktadir. ECU, ¢evre 1sisin1 algilar ve
soguk havalarda motorun zamanlamasini da geciktirir. Bu tiir modern sistemlerde benzin
elektrovalfi yoktur ve onun yerine emiilatorler tesis edilir. Emiilatorler, motor gaz ile
calisirken benzin girigini Onler ve injektorleri kontrol altinda tutan elemanlarin dogru
calismasini saglar. Injeksiyonlu araglar da, Lambda Sensérlii ve Lambda Sensérsiiz olmak
lizere iki farkli tiirde olabilir. Injeksiyonlu araglarda boru tipi ve plaka tipi olmak {izere

degisik tiplerde mikserler tesis edilir.

Katalitik konvertorlii araglarda lambda sensorii muhakkak kullanilmalidir. Boylelikle HC,
CO, NOy emisyonlar1 kontrol edilmis olacaktir. Sekil 4.7°de yer aldig1 gibi tek noktadan
injeksiyonlu bir aragda motor milinin her doniisiinde bir piiskiirtme saglanmaktadir ve yakat
miktart ECU tarafindan ayarlanir. ECU, bunu yaparken degisik sensorlerden aldigi

sinyallerden faydalanir.
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Sekil 4.7 Injeksiyonlu, Katalitik Konvertdrlii Bir Aragta CNG Déniisiimii (Kaynak: 2a Miihendislik)

Euro 2/3 olarak adlandirilan iiclinci nesil araglarda ise motor silindirlerine yakit
puskiirtiilmesi ¢oklu noktadan enjeksiyonla gerceklesir. Burada tiim enjeksiyonlara tek bir
kablo ile komut gider. Motor milinin her doniisiinde ise enjektorler bir miktar pliskiirtme
yapar. Doniisiim teknolojisinde gelinen son nokta olan ve Euro 3/4 nesil araglar olarak
adlandirilan sirali (sequentinal) enjeksiyonlu sistemlerde ise modern dizel motorlarda goriilen
common rail (ortak boru) teknolojisi kullanilmistir. Bu sistemler gelismis bir kablolama
sistemine sahiptir. Diger enjeksiyon sistemlerinden farki, her silindir i¢in ECU’nun
enjektorlerin agma ve piiskiirtme zamanini bir digerinden bagimsiz olarak kontrol etmesidir.
Ayrica degisikliklere aninda yanit vererek ara¢ performansini benzinliler ile ayni tutar. Bu
sistemlerde mikser yoktur ve emme manifolduna piiskiirtme yapildig1 i¢in geri atesleme
meydana gelmez. Boylelikle daha iyi yakit tiikketimi, ¢evreci ve uygun emisyonlar saglanmig
olur. Daha once de belirtildigi gibi her injektdr ayri ayr1 komut alir ve ekstra injektor
emiilatorleri kullanilir. Bu sistemler avans varyatorii ile kendi yakit avansini verebilir. Avans
varyatorii gerekli oldugu durumlarda yakit ayarlamasini yapar ve boylece aracin gekis

giiclinde herhangi bir azalma yaganmaz.

4.6 Dogalgazin Yanma Siireci Sonucunda Meydana Getirdigi Emisyonlar
Ara¢ egsozlarindan kaynaklanan emisyonlar, her ne kadar yakit zincirinin diger

kademesindeki emisyonlar gérmezden gelinemese de, biitiin kirleticiler arasinda en onemli

orani teskil etmektedir. Herhangi bir tasit, yakitin motorda yanmasindan sonra zararli yan
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tirlinler olarak bir takim gazlar olusturur. Bu gazlar da hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol
acar. Benzin ve dizel yakitlari, hidrokarbon olarak anilan hidrojen ve karbon iceren
bilesiklerdir. Kuramsal olarak kusursuz bir motorda havadaki oksijenle yakittaki hidrojen
birleserek suya doniisiirken, yakittaki karbon ile birlesen oksijende CO;’e doniisiir. Motorda
gerceklesen bu yanma siirecinden havada ki azot hi¢ etkilenmez. Ne var ki gercekte yanma
stireci bu kadar kusursuz degildir ve bu sirada motorda birkac cesit zararli gazda meydana
gelir. Bu gazlar HC, NOy, CO’dir. HC’ler motorda yanmayan ve kismen yanan yakit
molekiilleridir. NOy ise motorun yiiksek basing ve sicaklik ortaminda havada ki azot ve
oksijen atomlarinin tepkimeye girmesi yoluyla meydana gelir. Bunlarin arasinda en fazla

kaygiya kiiresel 1sinmaya yol agtigindan dolay1 CO; neden olur.

Benzinli araglardan meydana gelen en biiyiik emisyon kaynagi iste bu CO,’dir. Bu nedenle
kiiresel 1sinmaya olumsuz yonde en ¢ok katkida bulunan yakit tiirli benzin olmaktadir.
Gliniimiiz teknolojisinde gelinen ii¢ yollu katalizorlii sistemlerin kullanilmast bu emisyonlari
kayda deger oOlgiide azaltmistir. Dizel yakitta ise HC ve CO emisyonlar1 ¢ok fazla kaygiya
neden olmazken NOy ve partikiiler emisyonlar yiiksek mertebelerde gerceklesmektedir.
Dolayisiyla kiiresel 1sinmaya olan negatif etkisi daha azdir.  Hidrojen bir kenara
koyuldugunda ise diger biitiin alternatif yakitlar ve gazli yakitlar arasinda olumlu yonde en

1yi kirletici emisyon degerlerine ise dogalgaz sahiptir.

Dogalgazin meydana getirdigi emisyonlar géz oniine alinirken 6ncelikle dogalgazin dogadan
cikarilldig hali ile kullanima hazir oldugunu, ne herhangi bir kimyasal prosese ne de bir
rafineri siirecine maruz kalmadigindan dolayr meydana getirdigi emisyonlarin yakit zinciri
boyunca sadece araclardan meydana geldigini hatirlamakta fayda vardir. Bu da dogalgazin bir
baska avantajini teskil etmektedir. Partikiiler emisyonlar diye bir sey ise s6z konusu degildir.
HC emisyonlar1 diger emisyon kaynaklarma gore nispeten yiiksek kalmakla beraber daha
diisiik CO ve CO, emisyonlari meydana getirmektedirler. Yapilan arastirmalar gostermektedir
ki, dizel ve LPG yakith araglar sera etkisi emisyonlarin1 azaltmakta benzinli araglara gore
%16 mertebelerinde basarili olurlarken bu oran CNG’li araglar i¢in %25 mertebelerindedir.
NOy emisyonlar1 yoniinden bakildiginda ise dogalgazin benzin ile yaklasik ayni mertebelerde
emisyonlara neden oldugu goézlemlenmigken, dizel yakit ile karsilastirildiginda ise ¢ok daha
iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir. ilk ¢alistirma veya soguk baslatmanin bir problem
oldugu Bi-Fuel veya Dual-Fuel araglarda ise sz konusu durumlarda motor 1sinma siirecini
atlatip normal bir rejime ulasana kadar gecen siirede ise dogalgazin emisyonlar yoniinden olan

bu avantajlarindan s6z etmek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii bu anlarda motor dogalgaz ile
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calismamaktadir.

Cizelge 4.2 Hafif araglar i¢in benzinle mukayese edildiginde kaynaktan tekerlege emisyonlar
(Kaynak: International Energy Agency)

Yakat Tiiri NOx CO HC Pm CO2
Benzin 100 100 100 0 100
Dizel 130-221 7-21 15-40 100 52-74
LPG Saha 96-110 25-47 17-71 1 71-82

Rafineri 114-117 25-47 65-66 1 78-93
Dogalgaz 56-79 23-25 111-115 0 65-78
Metanol Dogfllgaz 158 101 155 V.y. 80

Selliiloz 119-142 71-102 76-117 11 30-110
Etanol Selliiloz 81-117 17-24 27-41 V.y. 10-16

Seker/Nisasta 122-154 22-52 32-104 24-45 24-55
Biodizel 189-346 8-26 12-47 112-120 13-32
Hidrojen 79-864 0-12 2-339 0-113 5-362
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5. DOGALGAZIN YAKIT OLARAK ARACLARDA TUKETILMEYE HAZIR
HALE GETIRILMESI

5.1 CNG Uygulamalan
Araglarin motorlarinda dogalgaz tiiketerek kayda deger mesafeler alabilmesi i¢in dncelikle

ara¢ deposunda belli miktarda ve yogunlukta gaz bulunmasi gerekmektedir. Bu kriteri
saglamaya yoOnelik uygulamalar arasinda dogalgazin sikistirilarak araca teslim edilmesi
yontemi 0n plana ¢ikmaktadir. Dogalgazi bu forma getirmek i¢in gerekli sistem igerisindeki
en Oonemli ekipman kompresor olmakla beraber, gaz genel olarak ayri bir takim diger
ekipmanlarinda prosesine ugramaktadir. Bu ekipmanlar asagida Sekil 5.1 ile siralandigi

gibidir.

DOLUM VE KOMPRESYON SISTEMI

| CNG
| KULLARMIZIS]

.........................

SEBEKESI

Sekil 5.1 Bir dogalgaz sikistirma sisteminin genel goriiniimii (Kaynak : Inflex)

1. Ol¢iim istasyonu 5. Sirali Depolama Tanklar
2. Genlesme Tanki (Blow-Down Tank) 6. Dispenserler

3. Dogalgaz Kompresorii

Tercihe ve uygulama lokasyonunda ki ¢evre sartlarina da baghh olmak lizere gaz giris
sisteminde “Kurutucu” ve kompresor ¢ikiginda da ekstra olarak “Su Sogutmali Sistemler”
kullanilabilir. Kurutucunun sistem igerisindeki gorevi dogalgazi igerdigi su buharindan ayirip
kuru hale getirmektir. Gazin kuru formda olmasi ekipmanlarin kullanim omrii agisindan
onemli bir kriteri tegkil etmektedir. Aksi durumlar i¢in kompresorlerin sik periyotlar ile bakim
masraflart ortaya c¢ikaracagi asikardir. Su sogutmali sistemler ise, kompresor c¢ikisinda
sikistirtlmis ve belli bir sicakliga ulasmis olan gazin sogutulmasi metodu ile ara¢ depolarina

daha fazla miktarda ve yogunlukta gaz génderilmesini amaglamaktadir.

Bir o6l¢lim istasyonunun temel fonksiyonu; ana dagitim boru hattindan alinan gazin
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Olctimlendirilip Ucretlenmesini saglamakla beraber, gerekli oldugu durumlarda basincinin
tekrar diizenlenmesini saglamaktir. Bir basing ve dlgiimlendirme istasyonunu meydana getiren

ekipmanlar ise asagida Sekil 5.2 ile belirtildigi gibidir ;
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Sekil 5.2 Son kullanici basing ve dl¢timlendirme istasyonlar1 (Kaynak: Botag, 1996)

1. lzolasyon contasi flans kiti 5.2. Fark manometresi

2. Manometre (0-40 bar) 5.3. Ug yollu manifold

2.1. Vent ve By-pass vanalari 6. Global vana

3. Bosaltma vanasi 7. Sayag

4. Kiiresel vana 8. Elekronik hacim diizeltici
5. Filtre 9. Termometre

5.1. Filtre bosaltma vanasi 10. Termovel

Bu sistemin en onemli iki elemani 6l¢iim islemini gerceklestiren saya¢ ve elektronik hacim
diizelticidir. Saya¢ olarak genellikle tiirbin veya rotary tipi olanlar kullanilmaktadir.
Elektronik hacim diizelticinin sistem icerisindeki gorevi ise sicaklik ve basing farklarindan
dogan 6lciim hatalarmni gidermektir. Ulkemizde dolasan dogalgaz hatlarinda ii¢ farkli basing
kademesi s6z konusudur. Birincisi 35/75 bar basing mertebeleri olan ana dagitim hatlaridir.
Ancak sehir dis1 ¢elik dagitim hatlarinda bu basingta gaz dolasimina miisaade edilir. Yine
celik hatlarda rastlanan ikinci kademe basing degeri 19/20 bar mertebeleridir. Sehir ici
hatlarda her yerde olmasa da siklikla tecriibe edilen bir basing degeridir. Son kademede ise
polietilen malzemeden teskil, sehir dolasim hatlarinda ziyadesiyle goriilen ve ekseriyetle
konut ve endiistriye gazin teslim edildigi hatlardaki gaz basing degeri olan 4 bar mertebesidir.
Gazin bu s6z konusu kademeler arasindaki basinglandirilmasi sehir girislerine ve dagitim

bolgelerine tesis edilen bu basing ve 6l¢iim istasyonlari ile olmaktadir.
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Sikistirma sistemlerinin girisine kompresoriin ¢ikis hattindan alinan gazi by-pass edebilecek
genlesme tanklar tesis edilir. Bu tankin amaci hem pistonlu silindir tarafindan iiretilen basing
darbelerini azaltmak, ki bu durum sikistirma sistemi girisindeki 6l¢iim istasyonunun saglikli
calismasini engeller, hem de kompresor giris hattindaki basing dalgalanmalarini sinirlandirir.
Bunu dolumun ger¢eklesmedigi anlarda kompresorde bulunan birikmis gazi kompresérden

tahliye ederek gerceklestirir.

Dogalgaz sikistirma sistemlerinin en 6nemli elemani hi¢ siiphesiz ki kompresorlerdir. Bu

sistemler iki farkli tipte kompresorlerden teskil edebilir.
1. Pistonlu Kompresorler
2. Hidrolik Kompresorler

Uygulamada kendilerine daha ¢ok yer bulduklarindan ve daha pratik olduklarindan dolay:

burda sadece pistonlu kompresorlere deginecegiz.

Pistonlu kompresorler, bu uygulamalarda kendilerine daha ¢ok yer bulmaktadirlar. Kompresor
silindirlerinin skidler {izerine yatay veya dikey konumda tesis edilmesinden meydana gelir.
Gaz bu silindirlerin igerisinde bir, iki, li¢ veya dort kademenin sonunda 200-250 basing
mertebelerine getirilir. Istenen kapasiteleri elde ettiginde asir1 yiiksek basinglara ulasmis olan
kompresor silindirlerinin yaglama tatbiki gerektirmemesi, isletme maliyetleri agisindan ¢ok
gerekli olup yine bu silindirlerin sogutulmasi kapali devre su sistemi ve bazi durumlarda da
yag ile gerceklestirilmektedir. Gazin kompresorlere giris basinct ise 1 ile 100 bar arasinda
degisebilmektedir. Giris basing degeri ne kadar yiiksek olursa ekipman ilk yatirim maliyetide

o kadar azalmaktadir.

Pistonlu kompresorler genelde 1:4 prensibi ile ¢aligirlar. Her bir kademe sonunda yaklasik
170 °C’ye kadar 1sinan gaz daha fazla i1sinmasini engellemek i¢in bir hava sogutucudan
gecirilir. Bu hava sogutucular c¢evre havasindan faydalanir. Hava, havalandirma fani
sayesinde sogutucunun kanath ylizeylerinden geger ve sogutma sonrasi yaklasik 100 °C
civarinda olan gaz sicaklig1 en sonunda ¢evre sicakliginin 15 °C istii mertebelerine kadar
disiiriiliir. Cevre etkenleri ve giiriiltii emisyonlarina 6nlem olarak kompresorler akustik
kabinler ile beraber tesis edilebilir. Sert iklim kosullarinin yasandigi yerlerde tesis edilen
kompresor sistemleri akustik kabinler ile muhafaza edilmiyorsa hava sogutucular yerine su
sogutucu tinitelerin tesis edilmesi gerekmektedir. Bu su sogutucular kapali veya acik devre su
sistemini kullanabilir. Kapali devre su sistemi kullanildiginda isinan su, digsal bir hava

sogutucu lnite vasitasi ile sogutulur. Akustik kabin icerisinde tesis edildiginde ise sogutucuya



61

bir takim cihazlar (isitici, 6n yaglama pompasi v.b.) ilave edilerek hava sogutucu

kullanilmaya devam edilebilir.

Sikistirma sistemi kompresdr iinitesinin disinda soziinii ettigimiz hava sogutucu iinitelerden,
kompresor silindirlerini tahrik edecek elektrik motoru ve bir takim emniyet ekipmanlarindan
meydana gelir. Elektrik motorundan elde edilen mekanik giiclin kompresor silindirlerine
iletilmesi i¢in genelde V-kayish sistemler yeterli olup, c¢ok yiiksek kapasiteli elektrik

motorlar tesisinde bu gii¢ sisteme direkt olarak veya disliler vasitasi ile aktarilir.
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Sekil 5.3 Bir sikistirma sistemini teskil eden ekipmanlar (Kaynak :Dresser Wayne Pignone)

1. Elektrik motoru 4. Hava Sogutucu
2. Kompresor 5.Gaz Giris Hatt1

3. Depolama Unitesi

Bir sikistirma sisteminin ¢iplak halde ebatlar yaklasik olarak 2500x3500x2500 mm seklinde
olmaktadir. Bir akustik kabin ile tesis edildiginde ise bu ebatlar yaklasik olarak
3600x4000x3800 mm olarak degismektedir.

Bu sikistirma sistemleri, biitiin sistem parametrelerinin otomatik veya manuel olarak kontrol
edilmesine olanak saglayacak bir PLC elektrik panosu ile entegre haldedir. Bazi durumlarda
sistemden belli bir mesafe uzaga ayrica tesisi edilmesi de gerekebilir. Bu sistem vasitasi ile
sistem parametrelerine bagli olarak kompresoriin otomatik olarak durdurulmas: ve
baslatilmasina olanak saglanmakla birlikte, sistem hatalarin1 ve gaz kalitesini takip etmek

mumkin olmaktadir.
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Bir sikistirllmis dogalgaz istasyonunun diger 6nemli ekipmanlar1 depolama {initeleri ve
dispenserlerdir. Kompresorler ile dispenser iiniteleri arasina tesis edilen depolama iiniteleri
pik anlarda yasanabilecek gaz ihtiyacinin karsilanmasimin yaninda, her dolum oncesi ve
sonrast kompresor kalkis ve durus periyotlarini kontrol altina alarak isletim maliyetleri

acisindan tasarrufa gegcmeyi amaglamaktadir.

Dispenser tiniteleri ise, sikistirilmis formdaki gazi hem araglara teslim etmek amach olarak,
hem de bu islemi gerceklestirirken Slglimlendirmek i¢in tesis edilmektedir. Sikistirilmis gaz
araca, dispenser igerisindeki bir coriolis kiitle sayacindan gectikten sonra ulagmaktadir. Bu
sayaclar gazi hacim cinsinden degil kiitle cinsinden Olgebilir. Coriolis kuvveti prensibi, bir
boru igerisinden gegen akiskanin boruda titresime neden olmasi ve bir tork meydana getirmesi

prensibine dayanir. Giris ve ¢ikis arasindaki bu titresim farklar 6l¢iilerek kiitle tespit edilir.

Dispenser iinitelerinden yapilan dolum, depolama iiniteleri ile paralel ger¢eklesen bir, iki veya
tic kademeli bir siirecten sonra gerceklesir. Tek kademede dolum iglemi gerceklesirken
dispenser tek bir pnomatik veya solenoid valf vasitasiyla sabit bir basing degerinde gaz igeren
bir dolum deposu tarafindan beslenir. iki veya ii¢ kademeli dolum isleminde ise gaz, kademe
sayisina gore yiiksek, orta ve algcak basing seviyelerinde depolandigi depolama {initeleri

tarafindan bu sefer iki veya ii¢ adet pnomatik veya solenoid valf {izerinden beslenir.

Dispenser tinitelerinin igerisinde sozilinii ettigimiz kiitle sayaci, solenoid veya pndmatik
valflerin disinda dogal olarak filtreler ve basing transducer adi verilen dispenserin operasyon
ve c¢aligmast istenen maksimum ve minimum basicinin ayarlanmasina olanak saglayan
cihazlar ve sikistirillmis gazin karakteristiklerini ¢evre hava sartlarindan bagimsiz hale getiren

sicaklik kompenzasyon 6zelligi bulunmaktadir.

Sikistirma stireci sonunda elde edilen gazin araglara teslim stirecinde iki farkli uygulama s6z
konusudur. Gaz Yavas Dolum veya Hizli Dolum adi verilen siiregler sonunda araglara teslim
edilebilir. Yavas dolum kompresor {initesi sonrasinda herhangi bir depolama {initesinin var
olmadigi, kompresorde sikistirilan gazin direkt olarak araglara verildigi ve daha ¢ok biiyiik
filolara ait araclarin 6-10 saat arasinda degisen bir periyot igerisinde sirasi ile doldurulmasi
stirecidir. Hizl1 dolum ise giinliik hayattaki uygulamalardan bilindigi lizere bir aracin dort-bes
dakikalik bir periyot igerisinde dolum isleminin gercgeklestirilip dolum tesisinden ayrildigi

uygulamalardir.

Dolum isleminin gerceklestirildigi tesisler ise ii¢ farkli tiirde olmaktadir. On-line istasyonlar,

Ana Istasyonlar ve Kiz istasyonlar. On-line istasyonlarda gaz bir dagitim hattindan alinir,
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sikistirildiktan sonra bir miktar depolanir veya direkt dispenserlere sevk edilir ve oradan da
araclara dolum islemi gergeklestirilir. Ana istasyonlar genellikle daha yiiksek kapasitelerde
gaz teslim etme yetenegine sahip istasyonlar olup, dagitim hattindan almip sikistirilan gaz
araclara sevk edilebilmekle birlikte kiz istasyonlara sevk etmek iizere cesitli depolama
tinitelerine de doldurulabilir. Kiz istasyonlar ise dagitim hatlarinin mevcut olmadigi yerlerde,
sikigtirtlmis gazin bir ana istasyondan depolama iiniteleri icerisinde geldigi ve buradan
araclara dolumu gercgeklestirildigi istasyonlardir. Bu tip istasyonlar dogal olarak ana

istasyonlardan belli bir mesafe uzaga tesis edilir.

Gilivenlik bakis agisindan bakildiginda araglara teslim edilen gaz olarak her ne kadar yiiksek
basing degerlerini telafuz etsek de CNG, LPG ve diger muadillerine nazaran ¢ok daha giivenli
bir yakittir ve bugiine kadar kayit altina girmis herhangi bir kaza veya olay ger¢eklesmemistir.
Kaza unsurunu teskil eden en biiylik unsur ara¢ lizerinde bulunan depolama tanki ve bu
tanktan meydana gelebilecek sizintilardir. Ara¢ depolama tanklart imalat siiresince birgok
testten gecirilir ve testlerden basariyla gecemeyen ekipmanlar pazarda yerini alamaz. Bu

testlerden bazilar1 belirli bir yiikseklikten birakma testi, ¢arpisma testi ve kursun testidir.

5.2 LCNG Uygulamalar
Dogalgazin araglarda motor yakiti olarak kullanilabilmesi i¢in dncelikle deposunda belli bir

menzili alabilecegi miktarda gazi bulundurmasi gerektirdiginden ve en c¢ok kullanilan
yontemlerden birinin de gazi sikistirllmis formda depolamak oldugundan bir 6nceki konu
bashiginda sz etmistik. Sikistirma prosesi i¢in gerekli olan gaz, dagitim boru hatlarindan
temin edilebilecegi gibi, boru hatlarinin ulagmasinin miimkiin olmadig1 yerlerde veya
motorlarinda LNG yakan araglara ayni ¢at1 altinda LNG teslim ederek hizmet vermek amacl
ve bunun i¢in kaynak teskil etmesi i¢in tesis edilen LNG tanklarindan da temin edilebilir. Bu

proses LCNG (Liqufied Compressed Natural Gas) olarak adlandirilir.
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Sekil 5.4 Bir LCNG sisteminin genel goriiniimii (Kaynak: Nexgen Fuelling)
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LCNG uygulamalar1 genel itibari ile CNG uygulamalarinda gegerli olan ve gaz dagitim
hatlarinin uzaginda tesis edilmek istenen istasyonlar i¢in bagvurulan ana-kiz istasyonlari
yonteminin bir farkli uygulamasi olmaktadir. Bu noktada LCNG uygulamalarint CNG
uygulamalarindan ayiran 6zelliklere deginmek gerekmektedir. CNG kompresdr bazli bir
sistem ile genellikle yakit ikmal sahasinda iiretilirken LNG biiyiik sivilastiricilarda iiretilir ve
sonra yakit ikmal sahasina aktarilir. Hem CNG hem de LNG araglarn lizerlerinde 3,5-8 bar
mertebelerindeki gazi tiiketmek icin ek bir sisteme veya bir doniisiim sistemine sahiptirler.
CNG tiiketen araglar regiilator bazli sistemler kullanirlarken, LNG tiiketen araglar diistik

sicakliktaki stviy1 gaz fazina 1sitmak icin 1s1 degistirici sistemlerini ihtiva ederler.

Bir LCNG istasyonundan da 300 bar mertebelerindeki gaz servis edilebilecektir. Gaz1 bu
basing mertebelerine  getirmek i¢cin  kryojenik pompalar ve yiiksek basing
buharlastiricilarindan faydalanilir. Sekil 5.4’ten goriilecegi gibi CNG dispenseri oncesi
depolama {initelerine gelinceye kadar kisimda sivi formdaki yakit, once bir kryojenik
pompadan gegirilerek 300 bar mertebelerine basinglandirilir ve sonrasinda buharlastiricidan
gecirerek yine 300 bar mertebelerindeki sikistirilmis gaz elde edilmis olur. Bu LCNG ve CNG
uygulamalari arasindaki en biiyiik farklardan bir tanesini teskil eder. Bir bagka deyisle LCNG
uygulamalarinda kryojenik bir pompa s1vi yakitt basinglandirirken, CNG uygulamalarinda bir
kompresér gaz formundaki yakiti sikistirmaktadir. Dispenser dolum esnasinda, once
depolama {initelerinde yedeklenmis gazdan faydalanir ve dolum gergeklesirken kryojenik
pompa devreye girer. Depolama iinitelerine gitmeden Once buharlastirici sonrasinda gazin

kokulandirilmasit gerekmektedir.

Bu noktada s6z edilmesi gereken bir bagka fark CNG kompresoriiniin LCNG pompasinin
gerektirdiginden 3-5 kat kadar daha biiyiik bir tahrik giiciinii gerektiriyor olmasidir. Ornegin,
25 kW’lik bir LCNG pompasi 500 Sm*/h’lik bir akis tiretebilecek iken, ayni miktarda akis
oranini saglamak i¢in 75-110 kW’lik bir CNG kompresorii gerekli olacaktir. Hem CNG
istasyonlarima hem de LCNG istasyonlarina maliyet ekleyen ve iki istasyon tipi arasindaki

farkliliklar1 ortaya koyan benzer diger unsurlar su sekilde olmaktadir;

e LCNG istasyonlariin LNG tankerleri ile sahaya getirilen siv1 yakit1 bosaltmak i¢in genis
yer gereksinimlerine ihtiyaclari vardir.

e LCNG uygulamalarinda LNG’den iiretilen CNG’nin kokulandirilmas1 gerekmektedir.

e LCNG kryojenik pompalarinin ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alistyor olmalarindan dolay1 kisa

Omurli olmalar: beklenebilir.
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o LCNG sistemlerinin ilk yatirirm maliyeti konvansiyonel sistemlerden (CNG) daha yiiksek
olmaktadir.

e (NG uygulamalarinda meydana gelen giirliltiiyli minimize etmek amagl akustik kabin
tesis edilmesi gerekli olabilmektedir.

e (NG uygulamalarinda boru hatt1 gaz kalitesine ve ¢evre hava sartlarina bagli olarak ekstra
kurutucularin tesisine veya ekstra olarak gaz temizleme islemi gerceklestirilmesine gerek

duyulabilmektedir.

Bir LCNG istasyonunu meydana getiren ekipmanlar Sekil 5.4’te goriilebilecegi gibi LNG
yakit depolama tanki, LCNG kryojenik pompasi, yliksek basing buharlastiricisi ve bir CNG
dispenserinden meydana gelmektedir. Kullanilan LNG tanklar1 genellikle 60.000-140.000 It.
kapasiteye sahip olmaktadirlar ve daha onceki boliimlerde bahsettigimiz LNG tanklarinin
kendisidir. Bu, istasyonun verebilecegi gaz miktarindan bagimsiz olarak gerektirdigi bir 6n

yatirimdir.

LCNG kryojenik pompast sivi yakiti 3-4 bar mertebelerinden alip 250-300 bar mertebelerine
sikigtiran tinitelerdir. Bir sistem icin gerekli olacak pompa {initesini tespit ederken oncelikle
CNG uygulamalarinda oldugu gibi istenen basing ve akis orant degerleri gz Oniine alinir.
Kryojenik pompa tesisinde yliksek basingtan dolayr meydana gelebilecek darbe ve ses
probleminden kaginmak icin pompa c¢ikisina bir Basing Kontrol Tanki tesis edilebilir.

Kryojenik pompa LNG depolama tankina miimkiin oldugunca yakin tesis edilmelidir.

Sivi formdaki yakiti sikistirilmis forma doniistirmek i¢in kullanilan yiiksek basing

buharlagtiricilart ise iki tipte olmaktadir.

1. Atmosferik Tip Buharlastiricilar

Bu tip buharlastiricilar ¢evre havasindan faydalanir. Basit bir yapilar1 vardir ve isletme
maliyetleri diisiiktiir. Atmosferik ¢evre sicakligi bu iinitelerin performansini etkileyeceginden
tiretilen CNG’nin sicaklig siirekli olmayabilir. Genellikle ¢evre sicakliginin 10 °C altindadir.
Bu CNG uygulamalarinda olanlarin tersine bir gostergedir. CNG uygulamalarinda bu sicaklik
sikistirma prosesi neticesinde ¢evre sicakliginin 15 °C kadar istlinde olabilmektedir.
Atmosferik Tip Buharlagtiricilarin performansinda yasanan bir sorun iinitenin uzun siire
calismast durumunda kanath ylizeylerinde meydana gelen buzlanma ve karlanmadir. Yine
cevre sicaklik ve nemliligine bagh olarak sis olusumunu da meydana getirebilirler. Bu sis

cevrede bulunan cihazlarin dogru ¢alismasini etkileyebilir.
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2. Sicak Su Tip Buharlastiricilar

Bu tip initelerde sicak su kullanilir ve sicak suyun meydana gelmesi i¢inde baska 1s1
kaynaklarina ihtiya¢ duyulur. Bundan dolay1 buharlastiriciya ek olarak sicak su kazani, sicak
su sirkiilasyon pompasi gibi cihazlarin ayrica tesis edilmesi gerekmektedir. Ancak 1s1 kaynagi
olarak diger cihazlardan gelen 1styr da kullanmak miimkiindiir. Ornegin yakit ikmalde
kullanilmayan boil-off gazinin sicak su kazani yakiti olarak kullanilmasi gibi. Bu tip
buharlastiricilar stirekli g¢aligsalar dahi performanslarinda bir diisme yasanmaz ve sis

olusumuna meydan vermez.

LCNG uygulamalarinda kokulandirma {initelerine olan gereksinim ise sehir gaz dagitim
hattinda dolasan ve hali hazirda kokulandirilmis olan gazin aksine LNG’nin kokusuz ve
renksiz bir gaz olmasindan kaynaklanmaktadir. Kokulandirict olarak ise bir¢ok sehir gazi
uygulamasinda oldugu gibi Tetrahidrotiofen -clirik sarimsak kokusu- (THT)
kullanilmaktadir. Bu maddenin donma noktast -96,1°C’dir ve LNG igerisinde
pihtilagmaktadir. Kryojenik pompalarda meydana gelebilecek bdyle bir problemin Oniine

geemek i¢in kokulandiricty1 LNG igerisine karistirmaktan kaginilmalidir.

Yakitin s1vi formda kullanilmasi gerektigi durumlarda ortaya ¢ikan bir diger farkli durum ise
boil-off gazi1 adi verilen ve LNG’nin transferi ve depolanmasi sirasinda ekipman ve
enstriimanlara olan 1s1 transferinden dolayr LNG igerisindeki hafif maddelerin buharlagsmasi
sonucu olusan gazin kendisidir. Bu gazin ana igerigi de yine biiyiik oranla metandir.
Endiistriyel uygulamalarda (fabrikalarda yer alan yakma cihazlarinda tiiketmek iizere) ve
sehir gazini saglayan LNG tesislerinde ihtiyag¢ olan basing 3-4 bar mertebelerinde oldugundan
dolay1 bu boil-off gaz1 esas gaza karistirilabilir. Ancak siirecin sonunda sikistirilmis gaz ve bu
gaz tiirii ile ¢alisan araglar s6z konusu oldugunda bir kere buharlagmis olan gazi islemenin zor
oldugunu ve LNG tankinda geriye kalan sivi yakitin madde konsantrasyonunun agir icerikli
olanlardan meydana geldigi de hatirlanmalidir. Metan gazi netice itibari ile kiiresel 1sinmaya
yol acan bir elementte oldugundan dolay1 atmosfere de rahatlikla serbest birakilmamalidir.
Sonug olarak boil-off gazinin varligi bir sorun teskil etmektedir. Az miktarlarda dolumun
gerceklestigi biiylik istasyonlarda bu gazin olusumuna siklikla rastlamak oldukga olasidir. Bu
tip durumlarda bu gazi toplayabilecek bir Boil-Off Tanki tesis edilir. Boyle bir tank LNG
depolama tankinda meydana gelebilecek boil-off gazini toplayacagi gibi kryojenik pompa

oncesinde meydana gelecek boil-off gazini da toplayacaktir.
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5.3 LNG Uygulamalan
LNG, CNG’nin 200 barda sahip oldugu enerji yogunlugunun nerdeyse 2,4 katina sahiptir. Bir

bagka deyisle 200 bar mertebelerindeki LNG’nin yogunlugu 435 kg/Sm’ iken CNG
yogunlugu 175 kg/Sm’ olmaktadir. Bu belirli bir yakit tanki kapasitesi i¢in LNG tahrikli bir
aracin CNG tahrikli muadilinin alacagi mesafenin 2,4 katin1 alacagi ya da belirli tespit edilmis
bir menzil i¢in LNG tahrikli arag CNG muadilinin gerektirdiginden 2,4 defa daha az yakit

tanki kapasitesini gerektirecegi anlamina gelmektedir.

LNG siv1 formda iken daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi kokusuz, renksiz, korozif
olmayan, zehirli ve tutusabilir olmayan bir yakat tiiriidiir. Ancak ¢ok kolay buharlasip havaya
karisir ve ciddi biytikliikkte hacimleri kaplar. 1 birim sivi gaz 600 kat1 biiyilikliigiine

genleseceginden en ufak bir sizintida dahi tehlike iceren durumlar ortaya ¢ikabilir.

Dogalgaz kaynagindan ¢ikarildiginda bilindigi iizere % 90’dan fazla metan icerigine sahiptir.
Sivilastirma siireci sirasinda oksijen, karbondioksit, siilfiir ve su icerikleri kaldirilarak daha

saf hale getirilir ve metan igerigi neredeyse % 100 mertebelerine ¢ikarilir.

Bir LNG sistemini meydana getiren ekipmanlar ise Sekil 5.5’te goriildiigii gibi LCNG
uygulamalarinda da kullanilan ekipmanladir. Farkli olarak sivi yakit araca da sivi formda
teslim edileceginden dolay1 yakiti veya gazi yiiksek basinglara sikistirmak gerekli
olmayacaktir. Buradaki ¢alisma basinci araligi 3-7 bar basing araligidir. Bundan dolay1 LNG
kryojenik pompasinin da siviy1r yiiksek basinglara ¢ikarma gereksinimi yoktur ve maliyet
olarak da LCNG kryojenik pompalarindan daha makuldiir. Gerek sistem ¢aligma hatlar1 olsun
gerekse de dispenser i¢indeki hatlar olsun hepsi paslanmaz ¢elik mamulden imal edilmistir.
Paslanmaz ¢elik malzeme kryojenik yakiti tagimak i¢in gerekli diisiik sicaklik dayanimina

sahip bir malzeme tiirtidiir.

Sistemin sematigi ¢alisma prensipleri asagida ifade edildigi gibi gergeklesmektedir;

Depolfante Tanki

Hogaitim

L NG Dispersori Honnektorferi

—

Ll

LNG Fovojenrik Pompast Bukariagtirict

Sekil 5.5 Bir LNG sisteminin genel goriiniimii (Kaynak: Nexgen Fuelling)
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LNG tasima tankerleri ile sahaya varan 3-5 bar mertebelerindeki LNG, bosaltma konektdrleri
vasitastyla Oncesinde sivi azot veya sivi nitrojen ile sogutulmus olan depolama tankina
transfer edilir. Bu noktada yakiti araca servis edebilmek i¢in gerekli basing degerine
ulastirabilmek i¢in doyurma adi verilen bir siire¢ uygulanir. Bu stire¢ LNG pompasinin yakiti
depolama tankindan bir buharlastiricidan gecgirerek ¢ekmesi ve basincini 5,5-7 bar
mertebelerine gelinceye kadar basmasi siirecidir. Boylece depolama tankindaki yakitin basinct
artmis olur. Daha sonra dispenser her dolum aninda 5,5-7 bar mertebelerindeki yakiti
depolama tankindan c¢ekecek LNG pompasimi aktif hale getirerek dolum islemini
gerceklestirecektir. Dispenserde belli bir miktarda tutulacak LNG hemen yapilacak bir

doluma yanit verecektir.

Bu uygulama ¢esidinde dikkat edilmesi gereken iki nokta ; Oncelikle LNG’de diger sivi
yakitlar gibi yakit icerisinde olabilecek kati madde ve kalintilar1 tasiyip hem ara¢ hem de
kendi yakit sistemlerinde soruna yol agabileceginden her istasyonun yakit hattinda 100
mikron veya daha ince gozenekli bir filtre bulundurulmasi gerektigidir. Bir diger nokta ise,
depolama tanklar1 girisinde tesis edilmis Birincil Tahliye Valfleri 16 bar degerine set

edildiginden dolay1 yakit teslim basinci 15 bar mertebesini asmamalidir.

LNG bugiine kadar ara¢ yakit1 olarak kendisine daha ¢ok biiyiik tonajli dizel araglarda dizel
yakita alternatif olarak yer bulmustur. Daha ¢ok bu tiir araglara uygulanabilir olmasinin birkag
nedeni vardir. Oncelikle daha ¢ok biiyiik tonajli araglara sahip filolar tarafindan ragbet
gordiigiinden bugiin calisan LNG istasyonlarinin hepsi sadece bu tiir araglara hizmet
vermektedir ve halk kullanimina agik degildir. Bunun ana nedeni giivenliktir. Kapali bir
ortamda park edilmis veya bir haftadan uzun siire hareketsiz kalmis LNG’li bir arag tutusabilir
miktardaki bir gazi blof edecektir ve bu da herhangi bir kivileim kaynagi ¢evresinde patlama
riski olugmasina neden olabilecektir. Bu sebepten otiirii LNG kullanimi siklikla kullanilan
araglara veya devamli agik ortamda tutulan ve park halinde bulunan araglarla kisitlanmalidir.
LNG’nin hafif araglarda kendisine yer bulamamasinin bir diger sebebi de arag¢ lizerindeki
depolama tanklarinin kompleks yapisinin bu yakit tiiriinii pek de uygulanabilir kilmamasidir.
Ancak yine de daha 6nce vurgulandig: gibi LNG dizel yakitin yerini, 6zelliklede biiyiik tonajli
araclar i¢in, almaya baslamaktadir. Bunda her iki yakit tiirliniin de ayn1 menzili almaya olanak
saglamasin1 yanindan LNG’nin daha ucuz, cevreye daha saygili ve daha az kirletici
emisyonlara neden oluyor olmasi ve yine dizel motorlarindan daha az giiriiltii emisyonlarina

sebep oluyor olmasinin katkilart vardir.
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LNG kullaniminda ise bugiine kadar yasanmis ve kayit altina girmis birka¢ kaza s6z konusu
olmustur. Ornegin, A.B.D’de 1979 yilinda sistem kryojenik pompasindan meydana gelen bir
sizintinin sistem elektrik devrelerine sizmasi ve orada hapis kalmasi, gorevli bir is¢inin de o
esnada sistem salterlerinden birini kapatmasi sonucu meydana gelen patlamada is¢i yasamini
kaybetmis ve agir hasar ortaya c¢ikmistir. Yine yakin geg¢miste 2004 yilinda sivi gaz
saglayicilarindan biri konumundaki Cezayir’de ve Belgika’da gaz sizintilarindan dolay1

meydana gelen ve sonuglar1 agir olan olaylar kayit altina gegmistir.

5.4 HCNG Uygulamalan
Bu uygulama tiirii heniiz olgunlagsma ve sekil alma safthasinda bulunmakla beraber hidrojene

gecis teknolojisinin baslangic ayagini olusturmaktadir. Uygulamanin temeli hidrojen ve
sikistirtlmis  dogalgazin  belirli karisitm oranlarinda ara¢ motorlarinda  yakilmasina
dayanmaktadir. HCNG’li araglar emisyonlar bakimindan, NOx emisyonlarmi % 50
mertebelerinde azaltilmasi gibi, ¢ok iyi sonuglar onerebilmektedir. Bu uygulamalarin bir diger
artist da yakit hiicresi uygulamalarina gecgiste gerekli alt yapiyr tesis ederek bu siirece

katkisinin bulunacak olmasidir.

Bugiin HCNG kullanimini tesvik edecek uygulamalar hiz kazanmaya ve kendine yer bulmaya
baslamistir. A.B.D. Enerji Bakanlig1 bugiin hafif ve agir tasitlarda HCNG kullanimini tegvik
etmektedir. Phoenix, Arizona eyaletinde Bakanligin endistriyel saglayicilarla gelistirdigi
isbirligi neticesinde hidrojen ve CNG iiretimi ve yakit ikmali yapabilecek bir tesis kurmak
icin caligmalar baslamistir. Tesis saf hidrojeni, CNG’yi ve HCNG karisimlarini, bu yakit
tiirlerini tiiketmesi i¢in modifiye edilmis hafif test araglarinda kullanmak {izere saglamaktadir.
Yine ayn1 Bakanlik bir bagka projede agir yiik HCNG araglarinin ve transit otobiislerinin
gelistirilmesini desteklemektedir. Yapilan testler sonucunda % 20 hidrojen ve % 80 CNG
karisimlar ile ¢alisan araglarin daha diisiik emisyonlar gosterdigi ve CNG ile yakit ikmali
yapilan aymi kapasitedeki motorlara gore yakit verimliliginden hi¢bir sey kaybetmedigi

gbzlemlenmistir.



70

6. CNG ve LNG BAZLI SISTEMLERE KURULUM, iSLETME MALIYETLERI ve
YATIRIMIN GERi DONUSU YAKLASIMLARI

Siv1 veya gaz formunda olsun, araglara dogalgaz dolumunu gergeklestirmek ve yakiti araca
teslim edildigi forma getirmek i¢in uygulanan yontemlere dair son kullanici tiiketici fiyati

asagidaki unsurlarin bir yansimasidir ;

1. Istasyona teslim edilen sebeke hatti gaz1 veya LNG maliyeti

2. Istasyon ilk yatirim tesis maliyeti

3. Sistem pompa veya kompresdr ve bunlarin yardimci ekipmanlarindan kaynaklanan
isletme (elektrik tiiketim) maliyetleri

4. Istasyon bakim maliyetleri

6.1 Boru Hatti1 Gaz1 ve LNG Temin Maliyetleri
Bugiin tilkemiz gaz dagitim otoritesi olan BOTAS 1n gaz dagitici kurumlara uyguladigi katma

deger vergisi hari¢ gaz satis fiyat1 0,356699 YTL/Sm”diir. Ayni zamanda LNG saticis1 ve
dagiticis1 konumunda da olan BOTAS in LNG i¢in uyguladig satis fiyati ise 0,415064 YTL/

Sm>’diir.

Gaz dagitim sirketleri tarafindan son kullaniciya teslim edilen gazin satis fiyat1 su sekilde

hesaplanmaktadir ;

Abone satig tarifesi = BOTAS toptan satis fiyatt + Birim Hizmet ve Amortisman Bedeli +
OTV + KDV

Yukaridaki formiiliizasyon ile ilgili oran ve rakamlarin degerlendirilmesinden sonra 6rnek
olarak Istanbul ili ele alindiginda, konut ve sanayide gerceklesen gaz satis fiyatinin 0,416622
YTL/Sm® (01.02.2006 itibari ile) oldugu, araglara gerceklesen dogalgaz ikmali igin satis
fiyatinin ise 0,891642 YTL/Sm’ oldugu gozlemlenmektedir. Bu kabul ve hesaplamalar
arastirmamin son boliimiinde deginecegim dogalgaz satis istasyonlar1 ilk yatirim
maliyetlerinin geri doniigiinii hesaplamakta bize yardimc1 olacaktir. Rakamlar, formiiliizasyon
ve somut pazar verilerinden bilinmektedir ki, otomobiller i¢in dogalgaz satis1 s6z konusu
oldugunda uygulanan OTV oran1 kayda deger oranda artmaktadir ve LPG gibi alternatif
yakitlarda dahil olmak iizere biitiin yakit tiirleri arasinda en yiiksek seviye olan satis fiyatinin

yaklasik %55°1 mertebelerini bulmaktadir.
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6.2 Istasyon Ilk Yatirim Maliyetleri

6.2.1 CNG istasyonlar ilk yatirnm maliyetleri
Bir CNG istasyonunu meydana getiren ekipmanlar daha 6nceki boliimlerde de sozii edildigi

gibi baslica ; Kompresor, Genlesme Tanki, Depolama Tanklari, Dispenserler ve bunlara ek
olarak Olgiim Istasyonu ve opsiyonel olarak da Kurutucu ve Su Sogutma Unitelerinden

meydana gelmektedir.

Bir CNG istasyonunun kurulum maliyetini belirleyen en 6nemli unsur kompresér maliyeti,
kompresor maliyetini belirleyen en énemli unsurda gaz giris basinci ve sistemden saglamasi
istenen kapasitedir. Sisteme giris yapan gaz basincit degeri ne kadar yiiksek olursa tesis
edilecek ekipman boyutlar1 o kadar azalmakta ve ilk yatinm maliyeti de bir o kadar
diismektedir. Kompresdorler nihai basinc1 degil, kapasiteyi saglayan ekipmanlardir, sistem i¢in
ne kadar yliksek basing degerinde gaz teslim alirsak onu istenilen kapasite ve ¢ikis basincina

ulastirmak o kadar kolay olacaktir.

Ekipmanlarin ilk yatinm maliyetlerine yaklasimlarda bulunmak i¢in 6nce belirli bir girig
basing degeri ve kapasite belirlenmesi gerekir. Ulkemiz sehir i¢i gaz dagitim hatlarinda
bulunan en yaygin ve en makul basing araligi olan 10-19 bar degerleri gbz Oniine alinarak,
500 Sm’/h akis oranini saglayabilecek (ortalama bir deger olarak her biri yaklasik 20 Sm® gaz
depolama hacmine sahip olan araglardan 25 taneyi bir saat i¢inde doldurabilecek) ve 15 bar
giris tasarim basincinda calisabilecek bir kompresor ile diger techizatlarin1 goz oniine alarak
cesitli mali yaklasimlarda bulunalim. Bu yaklasimlarda bulunmak i¢in sistem igerisindeki en
onemli ekipman olan Kompresor ve diger ekipmanlar igin italya menseili iiretici Dresser
Wayne Pignone firmasi iiriin gamindan teknik ozellikleri asagida belirtilmis olan P45-A

sistemi ve tizerinde ihtiva ettigi 2AVTN/3 (iki silindirli, ti¢ kademeli) kompresoriinii sectim.

Kabul edebilir min. girig basing degeri : 10 bar

Kabul edebilir max. giris basing degeri : 24 bar

Bu aralikta saglayabilecegi akis orani : 340 — 800 Sm’/h
Absorbe edecegi gii¢ : 61-100 kW
Rotasyonel hiz : 1200 RPM

Boyle bir sistemi elde etmek icin yapilmasi gereken ilk yatinm maliyeti su sekilde

olmaktadir;
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2AVTN/3 Kompresor : € 95.000

Genlesme Tanki : € 8.000

Depolama Tanklar1 (1200 It su hacmi) : € 10.000

Dispenser (Cift Sayacli) : € 16.000

Devreye Alma ve Kurulum : € 10.000 - € 15.000

Sistem maliyetlerine giiriiltii ve goriintii kirliligini dnleyici 6zellikleri olan kompresor akustik
kabini maliyeti dahil edilmemistir. Bu karakteristiklerde bir tesis i¢in sehir dagitim hattindan
alacak gazin 6l¢timlendirilmesi ve faturalandirmasina yarayacak dl¢iim istasyonu kurulum
maliyeti ise € 20.000-30.000 araliginda olacaktir. Sonu¢ olarak goriilecegi iizere bu
biiytikliikte bir sistemin ilk yatirim maliyeti € 159.000 — 174.000 mertebelerini bulmaktadir.

6.2.2 LCNG ve LNG istasyonlari ilk yatirim maliyetleri
Bir LCNG istasyonunu teskil eden ekipmanlar daha 6nceki boliimlerde de sozii edildigi gibi;

LNG Depolama Tanki, Buharlastirici, Kryojenik Pompa, Kokulandirici, Dispenser ve

Depolama Unitelerinden meydana gelmektedir.

Boyle bir sistem de yer alacak LNG Depolama Tanki kapasitesi i¢in ¢aligmamin baginda
Cizelge 2.5 ile verilen farkli LNG depolama tanklarindan tip-8 ile belirtilmis olan 60 Sm’ yani
60.000 It su hacmine sahip olan tanki yeterli gérdiim. Bu tiir tanklarin % 80 oraninda bir
doluluk oranina ulagmasina miisaade edilmektedir. Geriye kalan % 20’lik kisim giivenlik ve

donmadan kaynaklanabilecek problemlerin 6niine gegebilmek i¢in doldurulmamaktadir.

500 Sm’/h’lik akisa uygun Atmosferik Tip Buharlastirici ve sdz konusu kapasitede LNG

depolama tanki i¢in yine A.B.D. menseili bir imalat¢1 olan Chart-Ferox firmasini se¢tim.

Boyle bir sistem i¢in yapilmasi gereken ilk yatirim maliyetleri su sekilde olmaktadir ;

LNG Depolama Tank1 (60 Sm’) : € 72.000
Atmosferik Tip Buharlastirici : € 12.000
Kryojenik Pompa : € 25.000
Kokulandirict : € 20.000
Dispenser : € 16.000
Depolama Unitesi : € 10.000
Devreye Almaya Hazir Hale Getirilmesi : € 15.000 - € 20.000

Not: LCNG uygulamalarinda yer alan Dispenser ve Depolama Uniteleri maliyetleri i¢in Dresser Wayne
Pignone firmasina ait ekipmanlarin fiyatlar1 referans alinmistir. Kryojenik Pompa ve Kokulandiricr igin ise
miinferit saglayicilarin s6z konusu kapasiteler i¢in ortalama maliyetleri g6z oniine almmustir.



73

Sonug olarak goriilmektedir ki bdyle bir sistemin ilk yatirim maliyeti asgari € 170.000 —

175.000 mertebelerini bulmaktadir.

Ayni kapasitede ve yakit1 araca direkt sivi formda teslim eden bir LNG istasyonu i¢in ise bu

maliyetler su sekilde olmaktadir ;

LNG Depolama Tanki (60 Sm’) : € 72.000
Atmosferik Tip Buharlastiricr : € 12.000
Kryojenik Pompa : € 15.000
Dispenser : € 20.000
Devreye Almaya Hazir Hale Getirilmesi : € 15.000
2 Yatirim Maliyeti = € 134.000

6.3 lIsletme Maliyetleri

6.3.1 CNG istasyonlari isletme maliyetleri
Giliniimiizde bir¢ok ekipman {ireticisinin sahip oldugu teknoloji, gazin icerisinde sikistirildigi

kompresdr silindirlerinin sogutulmasi ve meydana gelen siirtiinmelerin azaltilmasi igin
yaglama operasyonunun yapilmasint gerektirmektedir. Bu durum sistem igerisine yagi
partikiillerden ayirmak ic¢in yag filtrelerinin tesis edilmesini gerektirmekle beraber,
sikistirllmis gaza karigabilecek yag partikiillerinden sistemi aritmak i¢in bir miktar
sikistirtlmis gazin da tahliyesini gerektirmektedir. Boylece ortaya ongoriilmesi gereken bir
takim igletme maliyetleri daha ¢ikabilmektedir. Ekipman saglayicisi olarak géz oniine aldigim
Dresser Wayne Pignone firmasinin sikistirma sistemlerinde kullandigr teknoloji ise
kompresor silindirlerinin sogutulmasi ve siirtlinmelerin azaltilmasi i¢in yaglama yapilmasini
gerektirmemektedir. Isinan kompresor silindirlerinin sogutulmasi kapali devre bir su sistemi
ile gerceklestirilirken, kompresoriin krank mekanizmasi disinda baska herhangi bir noktada
yaglama yapilmasi gerekmemektedir. Bu sebepten otiirii isletme maliyetleri hesaplamalari

yapilirken olas1 yaglama iiriinii sarfiyati bir maliyet unsuru olarak gz oniine alinmamaistir.

Bir CNG istasyonunda ortaya ¢ikan isletme maliyetleri, o sistemin elektrik sarfiyatindan
dolay1 kaynaklanmaktadir. Bir sistemin absorbe ettigi gii¢, dolayisiyla da gerekli olacak
elektrik motoru kapasitesi tasarlanirken kompresoriin kalkis ve durus anlarindaki ani gii¢
gereksinimlerini de karsilamak icin bu deger %10 oraninda bir tolerans goz 6niine alinirak
secilir. Bir sikistirma sisteminde elektrik sarfiyati gergeklestiren ve bu sarfiyatlar1 goz oniine

alinmas1 gereken diger ekipmanlar ise dispenser, kontrol ve gii¢c paneli, hava sogutucusu
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elektrik motoru olmaktadir. Bu durumda séz konusu 500 Sm’/h kapasiteyi saglamak icin
boyutlandirilmasi gereken elektrik motoru, giris tasarim basinci degerleri i¢in yaklagik 90 kW

gii¢ saglayabiliyor olmalidir.

Sistemin gergeklestirecegi elektrik sarfiyatini bulmamiz igin su kriterleri géz 6niine almamiz
gerekmektedir ; 500 Sm’/h kapasitesine sahip bir kompresor ile her birinin 20 Sm® (80 It. su
hacmi) gaz depolayabilme yetenegine sahip oldugunu bildigimiz tanklara 25 arag/saat dolum
gerceklestirilebilir. Bu dolumun gerceklestirilebilmesi i¢in gaz teslimini yapacak olan
dispenserin es zamanli doluma miisaade edecek ¢ift sayagli bir dispenser olmasi
gerekmektedir. Yine 25 arag/saat’lik bir doluma istasyonun tesis edilecegi yerde yasanacak
pik saatlerde rastlanilacagi kabuliinli yapmakta fayda vardir. Sonug olarak, 25 ara¢/saat dolum

icin elektrik sarfiyatini hesaplamak istersek ;

(2000 1t) x (250 bar) / (500 Sm’/h) = 1 saat (6.3.1)
75 kW x 1 saat =75 kWh (6.3.2)
(1 kWh=0,152 YTL) ve 75 kWh x 0,152 YTL/AWh = 11,4 YTL (6.3.3)

Yani 500 Sm’/h kapasiteli bir istasyonun pik saatleri i¢in 11,4 YTL/h elektrik sarfiyat:

gerceklestirecegini tespit edebiliriz.

Boyle bir istasyonun normal ¢aligma saatlerini ve pik c¢alisma saatlerini ise su sekilde tayin

edelim ;

Giin Boyunca Caligma Saatleri 07.20-22.%

Pik Kapasitede Calisma Saatleri 07.° - 09. ve 18.%° —20.% aras1

Boylece pik saatler sonunda meydana gelecek elektrik sarfiyatinin 6.3.4 ile asagida belirtildigi

gibi olacagini tespit edebiliriz ;

11,4 YTL/saat x 4 saat/giin = 45,6 YTL/gilin (6.3.4)

Boyle bir istasyonun giiniin geri kalan bdliimiinde de 10 arag/saat kapasite ile calismaya



75

devam edecegini diisiiniirsek, meydana gelecek dolum siireleri ve buna miiteakip elektrik

sarfiyatlar su sekilde olacaktir ;

(800 1t) x (250 bar) / (500 Sm’/h) = 0,4 saat (6.3.5)
75 kW x 0,4 saat = 30 kWh (6.3.6)
(1 kWh = 0,152 YTL) ve 30 kWh x 0,152 YTL = 4,56 YTL (6.3.7)

Yani 500 Sm’/h kapasiteli bir istasyonun normal ¢alisma saatleri i¢in 4,56 YTL/h elektrik

sarfiyat1 gerceklestirecegini tespit edebiliriz.

Boylece normal caligma saatleri sonunda meydana gelecek elektrik sarfiyatinin 6.3.8 esitligi

ile asagida belirtildigi gibi olacagini tespit edebiliriz ;

4,56 YTL/h x 11 h/giin = 50,16 YTL/giin (6.3.8)

6.3.4 ve 6.3.8 esitlikleri ile tespit edilen pik saatlerde ve normal c¢alisma saatleri sonunda
gerceklestirilecek toplam elektrik sarfiyatinin asagida 6.3.9 esitligi ile belirtildigi sekilde

olacag1 sonucuna varabiliriz.

(45,6 YTL/giin)+ (50,16 YTL/giin) = 95,76 YTL/giin (6.3.9)

Sonug olarak bu sistemin yillik elektrik sarfiyati (6.3.10) ile belirtildigi gibi olacaktir ;

T Isletme Maliyeti = 95,76 YTL/giin x 30 giin/ay x 12 ay/yil = 34.473,6 YTL/y1l (6.3.10)

Mukayese yapma yetimizi arttirmak i¢in bu maliyet oranimni Avrupa Para Birimi Avro
cinsinden diisiinmek ister ve hesaplamalarin yapildig: tarih olan 01.02.2006 itibari ile 1 € =

1,62 YTL oldugunu goz 6niine alirsak ;

T Isletme Maliyeti = € 21.280/y1l (6.3.11)
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Bu hesaplamalarin yani sira bu maliyetler Debelak’a (2002) gore bir CNG istasyonu igin
€ 40.650/y1l mertebelerinde olmaktadir.

Boyle bir sistem netice itibari ile 95,76 YTL/giin elektrik sarfiyati ile 4 saat pik kapasitede ve
11 saat x (0,4 saat) = 4,4 saat normal ¢alisma saatlerinde devrede kalarak toplamda 8,4

saat/giin ¢alisacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken iki husustan birincisi ; istasyonun normal ¢aligma siireleri
icerisinde belirli fasilalarla ¢alisacak olmasi ve sisteme tesis edilecek olan depolama {iiniteleri
ile sistem kompresoriiniin devamli dur/kalk yapmasinin ve dolayistyla her seferinde normalin
tic kat1 bir elektrik tiiketimi yapilmasinin Oniine gecilecek olmasi, ikinci dnemli nokta ise
maliyet ve sarfiyatlar1 tespit edilen boyle bir sistem ile (6.3.14) esitligi ile belirtildigi sayida
dolum yapilabilecegi ve bu sayidaki ara¢g dolumunun giiniimiiz modern istasyonlar1 i¢in asgari

seviyeyi teskil ettigini géz Oniine almak gerektigidir.

(25 arag/saat) x (4 saat) = 100 arac/giin (6.3.12)
(10 arag/saat) x (11 saat) = 110 arag/gilin (6.3.13)
% Arag Sayis1 = 100 + 110 =210 arag /giin (6.3.14)

Son olarak yukarida tespit edilen sarfiyatlarin yaninda ihmal edilebilir mertebelerde kalan,
kompresor sistemi igerisindeki pnomatik valflere 4-10 bar mertebelerindeki sikistirilmis
havayr saglayan hava kompresoriinden kaynaklanacak elektrik sarfiyatt ve eger tesis
edilseydi, sikistirilmis ve dolayisiyla 1sist artmis olan gazin kompresor ¢ikisinda ekstra olarak
bir miktar daha sogutulmak i¢in kurulacak olan su sogutma gruplar elektrik sarfiyati da goz

Oniine alinabilirdi.

6.3.2 LCNG ve LNG istasyonlar isletme maliyetleri
Ayni1 dolum kapasitesi (210 arag/giin) ve ¢alisma saati (8,4 saat/giin) gerceklestigi géz Oniine

almarak, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere aym kapasitede ki (500 Sm’/h) gaz1
saglamak i¢in daha kiiciik elektrik tiiketimine ihtiya¢ duyan bir kryojenik pompa tesis etmenin
yeterli olacagini animsayacagiz. Bu unsur farkli iki tip istasyon (CNG ve LNG bazl)

arasindaki temel isletme maliyetleri farkini ortaya ¢ikarmaktadir.

500 Sm’/h kapasite i¢in 25 kW bir elektrik motorunun yeterli olacagim diisiindiigiimiizde

boyle bir sistem i¢in isletme sarfiyati ;
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25 kW x 8,4 saat=210 kWh (6.3.15)

(1 kWh = 0,152 YTL) ve 210 kWh x 0,152 YTL = 31,92 YTL/giin (6.3.16)

Sonug olarak bu sistemin yillik elektrik sarfiyati (6.3.17) esitligi ile belirtildigi gibi olacaktir ;

T Isletme Maliyeti = 31,92 YTL/giin x 30 giin/ay x 12 ay/yil = 11.491,2 YTL/y1l (6.3.17)

Avrupa para birimi Avro cinsinden;

T Isletme Maliyeti = € 7.093,4/y1l (6.3.18)

Bu maliyetler ise Debelak’a (2002) gore bir LCNG istasyonu i¢in € 8.130/y1l ve € 48.780/y1l

mertebelerinde olmaktadir.

Sistemde buharlastirici iinite olarak sicak sulu tiniteler kullaniliyor ve sicak su kaynagi olarak
sistemde {iretilen bir 1sidan faydalanilmiyor olsaydi (6rnegin boil-off gazi), ayrica sicak su

meydana getirmek i¢in de bir enerji sarfiyatinin gerceklesecegi géz dniine alinabilirdi.

Bu tiir sistemlerde isletme maliyetlerini etkileyecek bir bagka husus ise kokulandirict iinitede

kullanilmas1 gerecek kimyevi madde (THT) tiiketimidir.

6.4 Bakim Maliyetleri

6.4.1 CNG istasyonlar1 bakim maliyetleri
Bir sikistirma sisteminin siirekli olarak ve agir yiikte ¢alisan ekipman1 6nceki boliimlerde de

degindigimiz gibi kompresordiir. Bu nedenden dolay1 en fazla bakima gereksinim duyacak
ekipmanin kompresor olmasi da dogaldir. Bir kompresorii ve silindirlerini teskil eden
ekipmanlar ve bunlarin kullanim 6miirleri neticesinde yol actiklar1 yillik bakim masraflar

asagidaki hesaplamalarda belirtildigi gibidir.

Ancak bunun 6ncesinde degerlendirmeye aldigimiz ekipmanin bir yilda ne kadar siire devrede
kalacagini tespit etmemiz gerekmemektedir. Bu 6.3.19 esitligi ile tespit edildigi sekilde

olmaktadir;



78

8,4 saat/gilin x 30 giin/ay x 12 ay/y1l = 3024 saat /y1l (6.3.19)

Piston Ringleri 8000 saat kullanim omri

€ 843 birim fiyat1
Piston ringlerinin degisiminin yillik maliyeti asagida 6.3.21 esitligi ile verildigi gibidir ;
3024 / 8000 = 0,378 defa/y1l (6.3.20)

0,378 x (€ 843) = € 318,7/y1l (6.3.21)

Bu piston ringlerini degistirmek i¢in 3 is¢i 3 saat boyunca € 3/saat olmak iizere galigirlar ise

bu aksiyonun iscilik maliyeti ile beraber toplam maliyeti 6.3.24 esitligi ile belirtildigi gibi

olur.

3 saat x (€ 3/saat) x 3 is¢i =€ 27 (6.3.22)
0,378 x € 27 =€ 10,26/y1l (6.3.23)
> Maliyet = € 318,7/y1l + € 10,26/y1l = € 328,96/y1l (6.3.24)
Sizdirmazlik Ringleri ; 8000 saat kullanim 6mri

€ 752 birim fiyat
S1zdirmazlik ringleri degisiminin yillik maliyeti asagida 6.3.26 esitligi ile verildigi gibidir ;
3024 / 8000 = 0,378 defa/y1l (6.3.25)
0,378 x (€ 752) =€ 284,3 /y1l (6.3.26)

Bu sizdirmazlik ringlerini degistirmek i¢in yine 3 is¢i 3 saat boyunca € 3/saat olmak {izere
calisirlar ise, ekipmanin kullanim 6mrii degismediginden, bu aksiyonun is¢ilik maliyeti de
6.3.23 esitligi ile belirtildigi gibi olacaktir ve sonug itibari ile toplam maliyet 6.3.27 esitligi ile
belirtilen hali alacaktir.

T Maliyet = € 284,3/y1l + € 10,26/y1l = € 294,56 (6.3.27)

Not : Makina {initelerinin birim fiyat, kullanim émrii ve ekipman degisimi operasyon siirelerine dair veriler

Dresser Wayne Pignone firmasina ait verilere dayanmaktadir.
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Kompresor Pnomatik Valfleri : 8000 saat kullanim omru

€ 2.520 birim fiyat

Kompresor pnomatik valfleri degisiminin yillik maliyeti asagida 6.3.29 esitligi ile verildigi

gibidir ;
3024 /8000 = 0,378 defa/y1l (6.3.28)
0,378 x (€ 2.520) =€ 952,7 /y1l (6.3.29)

Bir sikistirma sisteminde ortalama bes adet pnomatik valfin tesis edilmis oldugu durum goz

Oniine alinirsa bu rakam ;

€952,7/y11 x 5=€4.763,5/y1l (6.3.30)

mertebelerinde olmaktadir.

Bu pnomatik valfleri degistirmek i¢in 3 is¢i 6 saat boyunca € 3/saat olmak iizere ¢alisirlar ise

bu aksiyonun is¢ilik maliyeti ile beraber toplam maliyeti 6.3.33 esitligi ile belirtildigi gibi

olur.

6 saat x (€ 3/saat) x 3 is¢1i = € 54 (6.3.31)
0,378 x € 54=€20,41/y1l (6.3.32)
% Maliyet = € 4.763,5 + € 20,41 =€ 4.783,91 (6.3.33)
Kompresor Ana Yataklari : 30.000 saat kullanim 6mri

€ 1.357 birim fiyat
Kompresor ana yataklart degisimi y1llik maliyeti asagida 6.3.35 esitligi ile verildigi gibidir ;
3024 /30.000 = 0,1 defa/y1l (6.3.34)

0,1 x (€ 1.357) = € 135,7/y1l (6.3.35)
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Bu ana yataklar1 degistirmek i¢in 3 isci 8 saat boyunca € 3/saat olmak tizere ¢alisirlar ise bu

aksiyonun iscilik maliyeti ile beraber toplam maliyeti 6.3.38 esitligi ile belirtildigi gibi olur.

8 saat x (€ 3/saat) x 3 isci =€ 72 (6.3.36)
0,1 x € 72=€72/y1l (6.3.37)
Y Maliyet=€ 135,7+€7,2=€ 1429 (6.3.38)
Yaglama Maliyetleri ; 1 It/giin yag sarfiyati

€ 3,70 birim fiyat1

Toplam yaglama sarfiyati asagida (6.3.39) esitligi ile verildigi iizere olacaktir.

¥ Sarfiyat = € 3,70/giin x 30 glin/ay x 12 ay/y1l = € 1.332/y1l (6.3.39)

Bu yaglama islemini gergeklestirmek icin 1 is¢i 1 saat boyunca € 3/saat olmak iizere calisir ise

bu aksiyonun is¢ilik maliyeti ile beraber toplam maliyeti 6.3.42 esitligi ile belirtildigi gibi

olur.

1 saat x (€ 3saat) x 1 is¢ci=€ 3 (6.3.40)
365 glin/yil x € 3 =€ 1.095/y1l (6.3.41)
Y Maliyet =€ 1.332 + € 1.095=€ 2.427/y1l (6.3.42)

Isletme maliyetleri boliimiinde bahsedildigi gibi hesaplamalar i¢in gz &niine aldigimiz
makine imalat¢is1 firma teknolojisi kompresor silindirlerinin sogutma veya siirtiinmeleri
azaltma amach olarak yaglanmasini gerektirmemektedir. Bu nedenden dolay1 bu tiir

teknolojili sistemlerin yaglama ve dolayistyla isletme maliyetlerinin diisiik olmasi normaldir.

Biitiin bu veriler neticesinde 8,4 saat/giin calisan 500 Sm’/h kapasiteli bir gaz sikistirma

istasyonunun yillik bakim maliyeti asagida 6.3.44 esitligi ile gosterildigi gibi olmaktadir.
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Y Bakim Maliyeti = € 328,96 + € 294,56 + € 4.783,91+ € 142,9+ € 2.427 (6.3.43)

% Bakim Maliyeti =€ 7.977,33 /y1l (6.3.44)

Debelak’a (2002) gore bir CNG istasyonu i¢in bu maliyetler € 20.325/y1l ve € 25.000/y1l

mertebelerinde olmaktadir.

6.4.2 LCNG ve LNG istasyonlar1 bakim maliyetleri
CNG’nin saha igerisinde, LCNG’nin ise kismen saha disinda iiretiliyor olmasindan dolay1

LCNG istasyonlarinin ¢alisma saatinin daha diislik ve buna paralel olarak da isletme ve bakim

maliyetlerinin daha diisiik olmasi1 beklenebilir.
Debelak’a (2002) gore bu maliyetler agagida (6.3.45) ile belirtildigi mertebeleri bulmaktadir.

¥ Bakim Maliyeti = € 8.130/y1l (6.3.45)
6.5. Yatirnmlarin Geri Doniisii

6.5.1 CNG istasyon yatirnmlarinin geri doniisii

Daha nce 8,4 saat/giin calistig1 tespit edilen 500 Sm’/h kapasiteli bir CNG istasyonu 4.200
Sm’/giin gaz tilketim ve satis1 gergeklestirecektir. Boylesi bir istasyonun daha 6nceden
lizerinde tartisildig1 gibi Istanbul ili sinirlar igerisinde tesis edilmesi 6n goriildiigiinde satis
noktasindaki gaz fiyati, katma deger vergisi hari¢, giiniimiiz rakamlari ile 0,891642 YTL/Sm’
olarak gerceklesmektedir.

“Abone satig tarifesi = BOTAS toptan satis fiyatt + Birim Hizmet ve Amortisman Bedeli +
OTV + KDV~

formiilii tekrar goz Oniine getirildiginde ve bilinen degerleri yerine koydugumuzda (satis

fiyatinin yaklasik %551 oramindaki OTV dahil, katma deger vergisi harig) ;

0,891642 YTL/Sm’ = 0,356699 YTL/Sm’ + x + 0,490403 YTL/Sm’ (6.5.1)
Yaklagik birim hizmet ve amortisman bedeli (x) i¢in ;

x = 0,04454 YTL/Sm’ (6.5.2)
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(6.5.2) esitligi ile bulunan yaklagik birim hizmet ve amortisman bedelinin, ele alinan gaz
tedarik¢i firma i¢in yaklasik %12,48 mertebelerinde bir oran oldugunu tespit edebiliriz.

Gaz satisini gergeklestirecek miitesebbis kendisine 0,891642 YTL/ Sm’’den faturalandirilacak
dogalgazin araglara satigini, su anda normal piyasa kosullarinda gecerli bir fiyat olan 1,15

YTL/Sm’ ile gerceklestirir ise ;
(4.200 Sm*/giin) x (0,891642 YTL/Sm®) = 3.744,89 YTL/giin (6.5.3)

kadar bir gaz sarfiyati gergeklestirirken (6.5.4) esitligi ile belirtilen miktarda da gaz satist

gergeklestirecektir.

(4.200 Sm*/giin) x (1,15 YTL/Sm®) = 4.830 YTL/giin (6.5.4)

Boyle bir tablo karsisinda bdylesi bir miitesebbisin giinliikk ve yillik kazanglart (6.5.5) ve
(6.5.6) esitlikleri ile belirtildigi gibi olacaktir.

(4.830 YTL/giin) — (3.744,89 YTL/giin) = 1.085, 11 YTL/giin (6.5.5)

(1.085, 11 YTL/giin ) x (365 giin) = 396.065, 15 YTL/y1l (6.5.6)

Bu miitesebbisin CNG istasyonlari i¢in, daha dnce de tespit edilen ortalama ilk yatirim bedeli

olan € 160.000’ya karsilik gelen Tiirk Lirasini bu istasyon i¢in harcadigini ele alirsak ;

(€ 160.000) x (1,62 YTL/€) = 259.200 YTL (6.5.7)

Bu miitesebbis daha once (6.3.11) ve (6.3.44) esitlikleri ile tespit edilen miktarlarda yillik

isletme ve bakim maliyetlerine sahiptir.
T Isletme/Bakim Maliyeti = € 21.280 + € 7.977,33 = € 29.257,33 (6.5.8)

(€29.257,33) x (1,62 YTL/€E) = 47.396,87 YTL (6.5.9)

Bu yillik sabit maliyetlere eklemek {izere iki kisiden meydana gelecek yillik istasyon personel

yatirimini da (€ 3/saat ; iscilik ve sigorta maliyetine sahip) gz Oniine alirsak ;
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(€ 3/saat) x (8,5 saat/giin) x (365 giin/y1l) x (2 kisi) =€ 18.615/y1l (6.5.10)
(€ 18.615/y1l) x (1,62 YTL/€) =30.156,30 YTL (6.5.11)

Bir istasyon i¢in sabit bir gider olarak diigiinebilecegimiz yillik bu masraf (6.5.12) esitligi ile
belirtildigi kadar olacaktir ;

T Gider = (47.396,87 YTL) + (30.156,30 YTL) = 77.553,17 YTL (6.5.12)

Miitesebbisin bir yil sonunda yapmis olacagi biitiin yatirim (6.5.7) ve (6.5.12) esitlikleri ile

verilen degerlerin toplami olacaktir.

T Yatirim = (259.200 YTL) + (77.553,17YTL) = 336.753,17YTL (6.5.13)

(6.5.6) esitligi ile verilen miitesebbisin boylesi bir istasyondan bir yilda elde ettigi kazang olan
396.065,15 YTL/yil ile bir yillik yaptig1 toplam yatirrm miktar1 336.753,17 YTL/yil

oranlanirsa (6.5.14) esitligi ile verilen silirede bu yatirimin geri donecegini anlariz.

(336.753,17 YTL/y1l) x 12/ (396.065,15 YTL/y1l) = 10,20 ay (6.5.14)

Miitesebbis’in bu yatiriminin 10,20 aylik bir siire zarfinda kendini karsilamasindan sonra
(6.5.6) ve (6.5.12) esitlikleri ile verilen yillik gelir gider dengesinin asagidaki esitlik ile

verildigi gibi olacagini tespit edebiliriz.

(396.065,15 YTL/y1l) - (77.553,17 YTL/y1l) = 307.511,98 YTL/yil (6.5.15)

6.5.2 LCNG ve LNG istasyon yatirnmlarinin geri doniisii

Bu her iki tiir istasyon tipinin ilk yatirim maliyetlerinde daha 6nceki boliimlerde de 6zetlenen

asagidaki su 6zelliklerden dolayi farkliliklar vardir ;

- LNG istasyonlarinda LCNG istasyonlarinda oldugu gibi kokulandirici iinite tesis

edilememektedir. Bunun nedeni, kokulandirici madde olan THT’nin atmosferik
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sartlarda — 163,5°C’de bulunan LNG’nin i¢inde -96,1°C’de pihtilasmaya baslamasi ve

sistem elemanlari lizerinde sorunlar ortaya ¢ikarmaya baslamasi

- LNG istasyonlarinda tesis edilecek kryojenik pompalarin LCNG uygulamalarinda ki
250 bar gibi yiliksek basing degerlerine erismesi gerekmediginden, dolayisiyla
ekipmanlarin LCNG’de oldugu gibi kompleks bir yapiya sahip olmamasi

Bundan dolayi her iki uygulama tiirliniin de ilk yatirim maliyetleri farkli olmakla beraber ana
madde kaynagi ayni, yani sivi dogalgaz oldugu icin isletme ve bakim maliyetleri ayni

olmaktadir.

LNG istasyonlari i¢in ilk yatirim maliyeti dnceki boliimlerde € 134.000 olarak tespit edilmisti.

(€ 134.000/y1l) x (1,62 YTL/€) = 217.080 YTL/y1l (6.5.16)

Bu deger LCNG istasyonlar i¢in ise ortalama € 170.000 olarak tespit edilmisti.

(€ 170.000/y1l) x (1,62 YTL/€) = 275.400 YTL/y1l (6.5.17)

Boru Hatti Gazi ve LNG Temin Maliyetleri bagligi altinda LNG’nin BOTAS toptan satig
fiyatinin 0,415064 YTL/Sm’® oldugu belirtilmisti.

“Abone satig tarifesi = BOTAS toptan satis fiyatt + Birim Hizmet ve Amortisman Bedeli +
OTV + KDV” formiilii tekrar gbz oniine alindiginda ve (6.5.2) esitligi sayesinde gaz dagitim
firmalariin yaklasik %12,48 oraninda bir Birim Hizmet ve Amortisman Bedeli uygulandigi
gercegini (s0z konusu uygulama LNG oldugunda, s1v1 formdaki yakitin 6zel tanklar igerisinde
dagitim noktalarina gekiciler vasitasi ile karayoluyla nakil edilecegi ve bunun ekstra bir
maliyet unsuru olarak bu bedele yansiyabilecegi de diisiiniilebilir), ayrica yine s6z konusu
uygulama aracglara gaz satisini ilgilendirdiginden yaklasik 55 oranindaki satis fiyati iizerinden
OTV miktarinin da degerlendirmeye alimasi zorunlulugu goz oniine alindiginda, LCNG
istasyonu miitesebbisinin gaz temin fiyatinin asagida (6.5.18) esitligi ile belirtildigi gibi

olacagini bulabiliriz. “Abone Satig Tarifesi”ni “x” olarak adlandirirsak ;

x = (0,415064 YTL/Sm®) + (0,051799 YTL/Sm’) + 0,55 x



85

Abone Satis Tarifesi = x = 1,037473 YTL/Sm’ (6.5.18)

Gorililmektedir ki, daha 6ncede Onemle vurgulandigi ilizere miitesebbis LCNG istasyonu
kurmak istediginde gaz teminini daha pahaliya gergeklestirecektir. Ancak giliniimiiz pazar
sartlarinda rekabetcileri ile rekabetini siirdiirebilmek i¢in gazi son kullaniciya €1,15 YTL/ Sm’
olan ayni birim fiyat ile satmak zorunda kalacaktir. Bu sartlar altinda miitesebbis (6.5.19) ve

(6.5.20) esitlikleriyle belirtilen rakamlarda gaz tedarik ve satis1 gergeklestirecektir ;

(4.200 Sm*/giin) x (1,037473 YTL/Sm’) = 4.357,38 YTL/giin (6.5.19)

(4.200 Sm*/giin) x (1,15 YTL/Sm’) = 4.830 YTL/giin (6.5.20)

Boyle bir tablo karsisinda bdylesi bir miitesebbisin giinliik ve yillik kazanglar1 (6.5.21) ve
(6.5.22) esitlikleri ile belirtildigi gibi olacaktir.

(4.830 YTL/giin) — (4.357,38 YTL/giin) = 472,62 YTL/giin (6.5.21)

(472,62 YTL/giin) x (365 giin/y1l) = 172.506,3 YTL/y1l (6.5.22)

Bu miitesebbis daha once (6.3.18) ve (6.3.45) esitlikleri ile tespit edilen miktarlarda yillik

isletme ve bakim maliyetlerine sahiptir.

T Isletme/Bakim Maliyeti = € 7.093,4 + € 8.130 = € 15.223,4/y1l (6.5.23)

(€ 15.223.,4/y1]) x (1,62 YTL/E) = 24.661,9 YTL/y1l (6.5.24)

(6.5.10) ve (6.5.11) esitlikleri ile daha 6nce degerlendirmeye alinan, iki kisiden meydana

gelen istasyon personel yatirimi miktari ise degismeyecektir.

(€ 3/saat) x (8,5 saat/giin) x (365 giin/y1l) x (2 kisi) =€ 18.615/y1l

(€ 18.615) x (1,62 YTL/E) = 30.156,30 YTL/yil
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Bir LCNG istasyonu i¢in sabit gider olarak diisiinebilecegimiz yillik gider (6.5.25) esitligi ile
belirtildigi kadar olacaktir ;

¥ Gider = (24.661,9 YTL/y1l) + (30.156,30 YTL/y1l) = 54.818,20 YTL/y1l (6.5.25)

Miitesebbisin bir yi1l sonunda bir LCNG istasyonu i¢in yapmis olacag biitlin yatirim (6.5.17)

ve (6.5.25) esitlikleri ile verilen degerlerin toplami olacaktir.

¥ Yatirim = (275.400 YTL/y1l) + (54.818,20 YTL/y1l) = 330.218,2 YTL/y1l (6.5.26)

(6.5.22) esitligi ile verilen miitesebbisin bdylesi bir istasyondan bir yilda elde ettigi kazang
olan 172.506,3 YTL/y1l ile bir yillik yaptig1 toplam yatirim miktar1 330.218,2 YTL/y1l

oranlanirsa (6.5.27) esitligi ile verilen siirede bu yatirimin geri dénecegini anlariz.

(330.218,2 YTL/y1l) x 12/ (172.506,3 YTL/y1l) = 22,97 ay (6.5.27)

Miitesebbis’in bu yatiriminin 22,97 aylik bir siire zarfinda kendini karsilamasindan sonra
(6.5.22) ve (6.5.25) esitlikleri ile verilen yillik gelir gider dengesinin asagidaki esitlik ile

verildigi gibi olacagini tespit edebiliriz.

(172.506,3 YTL/y1l)) - (54.818,20 YTL/y1l) = 117.688,10 YTL/y1l (6.5.28)

Bir LNG istasyonu ig¢in ise biitiin yillik gelir ve giderler ayni olmak iizere farkli olan ilk
yatirirm maliyeti goz Oniine alindiginda miitesebbis’in bir y1l sonunda yapmis olacagi biitiin
yatirim (6.5.16) ve (6.5.25) esitliklerinden faydalanarak asagida (6.5.29) esitligi ile tespit
edildigi gibi olacaktir.

Y Yatirim = (217.080 YTL/y1l) + (54.818,20 YTL/y1l) =271.898,12 YTL (6.5.29)
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(6.5.22) esitligi ile verilen miitesebbisin boylesi bir istasyondan bir yilda elde ettigi kazang
olan 172.506,3 YTL/y1l ile bir yillik yaptig1 toplam yatirim miktar1 271.898,12 YTL

oranlanirsa (6.5.30) esitligi ile verilen siirede bu yatirimin geri dénecegini anlariz.

(271.898,12 YTL/yil) x 12/ (172.506,3 YTL/y1l) = 18,91 ay (6.5.30)

Miitesebbis’in bu yatirrminin 18,91 aylik bir siire zarfinda kendini karsilamasindan sonra,
daha once de (6.5.22) ve (6.5.25) esitlikleri ile verilen ve bir LCNG istasyonu ile yaklagik
olarak ayni olan yillik gelir gider dengesinin daha once (6.5.28) esitligi ile verildigi gibi

olacagini tespit edebiliriz.

¥ Gelir-Gider Dengesi = 117.688,10 YTL/y1l (6.5.31)

Cizelge 6.1 CNG, LNG ve LCNG istasyonlar1 yatirim geri doniisiim ve kazang tablosu
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flk yatinm maliyetleri bakimindan bir degerlendirme yapildiginda goriilmektedir ki LNG
istasyonlart muadilleri arasinda en avantajli olandir ve onu CNG takip etmektedir. Ancak,
teknik yonden sagladigi bir¢ok avantajindan dolay1 sadece CNG ve LCNG odakl1 ¢oziimler
lizerinde durmak fayda getirecektir. Ozellikle diisiik ve orta kapasiteler icin CNG istasyonlar

LCNG istasyonlarina kiyasla daha makul olabilmektedir. LCNG istasyonlar1 kurulumu, ¢ok
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yuksek kapasitelere ¢ikildigi zaman bir alternatif olarak giindeme gelebilmektedir. Ayrica
boru dagitim hatlarinin her gegen giin yayginlastig1 ve sonradan ulastig1 yerlerde LCNG ve
LNG’de kullanilan sivi depolama tanklarinin bir glin atil duruma diisecegi de goz ardi

edilmemelidir.

Duruma isletme maliyetleri yoniinden bakildiginda ise, LCNG sistemlerinin daha diisiik
kapasiteli elektrik motorlar ile calistigindan dolayr bu maliyetleri 3 kat kadar daha asagi
diisiirebildigi gozlemlenmistir. Ancak bu sistemler i¢in bir takim goriilmez maliyetlerde yok
degildir. Ornegin, kimyevi madde kullanilmasinin zorunlulugu ve sicak su buharlastiricilari

icin sicak su temin edecek sistemlerin enerjiye duyacagi gereksinim bunlardan bazilaridir.

Bakim maliyetleri yoniinden ise LCNG’nin kismen saha disinda iiretilebiliyor olmasi, sisteme
kurulacak ekipmanlarin CNG’ye nispeten daha az kompleks ve daha diisiik maliyetlerde

olmasin1 dogal hale getirmektedir.

Yukaridaki grafikten de anlagilmaktadir ki CNG istasyonlar1 10,2 ay gibi kisa bir siire
zarfinda kendi maliyetlerini karsilayabilmekteyken, LNG istasyonlar1 18,91 ay, LCNG
istasyonlar1 da 22,97 ay gibi bir siire de kendi maliyetlerini karsilayabilmektedir. Bu zaman
zarfindan sonra ise yillik igletme, servis/bakim maliyetleri bir kenara koyuldugunda grafikten

de gorildiigii izere yiiksek bir karlilik orani ile ¢alismaya devam etmektedir.

LNG ve LCNG istasyonlar1 daha dnceki boliimlerde de 6zetlendigi gibi isletme ve bakim
maliyetleri yoniinden yaklasik olarak ayni mertebelerdedir. Ayn1 zamanda her ikisi de sivi
formadaki yakittan elde ediliyor olmalar1 nedeniyle, grafikten de anlagilacagi {izere,
birbirleriyle ayn1 mertebelerde ancak CNG’nin ¢ok gerisinde bir karlilik getirmektedirler.
Bunun nedeni yakit1 satin alirken LNG, CNG’den yani boru dogalgaz hattindaki gazdan
onemli mertebede daha pahalidir. Bu sebepten 6tiirii CNG istasyonlar1 yatiriminda bulunmak
cok daha kazanchdir. Ayrica, yapilacak yatirimin gelecekte uygulanabilirligi diisiiniildiigiinde

de CNG sistemleri olduk¢a avantajli olacaktir.
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