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OZET : Son zamanlarda alkollerin benzin motorlarinda alternatif bir yakit olarak
kullaprmy biiyiik dnem kazanmustir. Bivokiitle kavnaklarndon iivetilebilmeleri, fosil
kbkenli vakitlara gore daha diisiik karbon icermeleri, yiiksek oktan sayisma sahip
olmalart, ¢evreye yaydiklart emisyon degerlerinin doha diisiik olmast alkollere olan
igiyi arttirmakiadir. Etanol ve butanol, bivokiitle kaynaklarindan liretilebilen alkoller
arastida en fazla bilinen, cevreci, vyenilenebilir, bivo kékenli enerji kaynaklar
arasindadir. Bu calismada, buji ile ateslemeli bir motorda farkly ovanlardaki benzin,
butanol ve etanol kansonlarmm alternatif yaku olarak kullanmmnm yakue tiketimi ve
egzoz emisyonlart iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirnilmusfir. Benzin, butanol ve
etanol yakitlar: sirastyla % 50-%40-% 10, %50-9%30-%20, %50-%20-%30 ve %50-%10-
%40 oranlarnda karnstirnlarak test yakilar elde edilmistiv. Her bir test yakmmn
fiziksel ve kimyasal bzellikleri belirlenip 4 zamanh tek silindirli bir buji ateslemeli
moiorda test edilerek egroz emisyon ve ézgill yakir titketimi degerleri belirlenmistir.
Elde edilen deferier benzin ile elde edilen degerlerle karstlastirdmistr. _

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, etanol, butanol, benzin, alternatif yakit, emisyon.

EFFECTS OF BUTANOL-ETHANOL AND GASOLINE BLENDS ON
SPECIFIC FUEL CONSUMPTION AND EMISSIONS IN A SPARK IGNITION
ENGINE

ABSTRACT : Recently, the usage of alcohols in spark ignition (SI) engine as an
alternative fuel has gained importance. Because of their production from biomass
sources, including less carbon to that of fossil based fuels, having high octane number
and less emission values, they take attention on alcohol studies. Ethanol and butanol
are the most known renewable and antipollution energy sources which are produced
from biomass sources. In this study, the effect of the use of gasoline-butanol-ethanol
blends in an SI engine on specific fitel consumption and emissions were investigated
experimentally. Gasoline, butanol, ethanol fuels are mixed respectively; Fo50-%40-
Y10, To30-%30-%20, H50-%20-%30, %50-T10-%40 and their physical and chemical
specifications are designated. All of the fuel blends were tested in a single cylinder, Jour
strokes spark ignition research engine and then the specific fuel consumption and
emission values were obtained. These values compeared with gaseline’s values.
Keywords: Biomass, ethanol, butanol, gasoline, alternative fuel, emission.
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1. GIRIS

Biyokiitle yesi! bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
donistiirerek  depolamas1 sonucu olusan biyolojik kokenli madde kiitlesidir. Ana
bilesenleri, karbonhidrat bilesikleri olan bitkise! veya hayvansal kokenli tiim dofal
maddeler biyokiitle enerji kaynag, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokiitle
enerjisi olarak tammlanmaktadir, Enexji tiretiminde kulianilan biyokiitle seker kamugi,
musit, arpa, patates, seker pancan gibi cesitli bitkisel kaynaklardan, hayvansal
atiklardan, sehir ve endiistri atiklanindan elde edilebilmektedir (1). Butanol ve etanol
gibi alkollerde biyokistle kiskenli kaynaklarindar elde edilmekte ve motorlarda alternatif
yakit olarak kullamlabilmektediter. Biyoyakit olarak adlandirilan bu alkoller, gerek
igerifiinde ihtiva ettigi oksijen miktan, gerekse oktan sayisinin yitksek olusu nedeniyle,
yanma sonucu gevreye verdikleri zarar fosil kokenli yakitlara gore daha dustiktiir. Bu
nedenle benzinin oktan sayisim yiikseltmek ve emisyon Kalitesini artirmak amaciyla
kullamlmaktadirtar (2-3). Ayrica alkoller benzine gore viiksek buharlasma isisina sahip
olduklarindan silindir igerisine emilen kangim izerinde sogutucu etki olusturmakia ve
bu da motorun voliimetrik verimini arttirmaktadir. Bura karsin alkolerin 1sil degerinin
fosil kokenli yakitlara gbre diigiik olusu 6zgil yakit titketiminin artmasina neden
ofmaktadir. Bunun yaninda, benzin motorlarinda ve yakit sistemlerinde bulunan baz
pargalanin, alkollerle uyum saglayamamas: motorlarda ve yakit sistemlerinde bazi
modifikasyonlarin yapimasina neden olabilmektedir (4).

Alkoller 19. ylizyildar bu yana motorlarda tek basina ya da fosil kikenli vakitiarla
farkli oranlarda kangtnlarak kullanilmakiadirlar (2). Gegmiste fosil kokenli yakitlarin
alkollere gore daha ucuz olmas: alkollerin kullanim alamm kasitlarmstir. Giinitmiizde ise
petrol fiyatlarindaki anormal artiglar ve temininde yasamilan sorunfar alkollere olan
ilgiyi artrmaktadir. Aragtirmacilar ve {iretici firmalar alkoller iizerine oian
cahgmalatini yogunlagtirmeglardir. BP ve DuPont gelecekteki enerji gereksinimini
kargilamakta kullanilacak yenilenebilir yakit aragtirmalan icin ortakhik kurmuslardir.
Cahgmalarinda fosil kokenli yakitiara alternatif olabilecek, yenilenebilir, ucuz, cevrec
yakitlar tizerine yogunlagnuglardir. Aragtirmalar sonucunda, marketlerinde yer alacak
ik triintin butanol olacagini savunmaktadirlar (5).

Butanol ve etanolun motorlarda alternatif bir yakit olarak kullamm tizerine cesitli
araghrmalar yapilmestir.  Etanol ve butanol araclarda farkli oranlarda benzinle
kanigtinlarak ya da tek bagma kullamlabilmektedir (6). Kog ve arkadasiar yapmus
ofduklart bir galismada etanolun kursunsuz benzinle %50 ve % 85 oramndaki
kangimlarinin motor performans ve emisyonuna olan etkilerini arastrrmmglardir (7).
Farkls stkistirma oraniari ve devirlerde gergeklestirifen deneylerde etanolun kursunsuz
benzine katilmasiyla motor torku, giicl ve yakat titketiminde artis oldugu, buna kars:
CO, NO, ve HC emisyonlarinda ise azalmalar oldugunu ortaya konmustur. Bunun
yaninda etanol-benzin karigim yakitimin yiiksek sikigtirma oranlarinda motorda herhangi
bir soruna neden olmadidi, motorda herhangi bir vuruntu olayinin olusmadify tespit
edilmigtir.

Yicesu ve arkadaglan farkli sikigtirma oranlarinda etanol ve benzin kansim
vakitimm motor performans ve emisyonuna etkisini aragtirrmiglardic (8). Deneyler 2000,
3500 ve 5000 dfd olmak tizere 3 farkli devirde gergeklestirilmistir. Deney vakiti olarak
etanol benzinle %10, %20, %40 ve %60 oranlannda kangtinlarak dort farkls yakit elde
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edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda torktaki en yiitksek artig E40 ve E60 yakitlarinda
elde edilmistir. En viiksek tzgiil yakit tiiketimi degerleri 3500 ve 5000 d/d da E60 yakit
ile dlgiilmustiir. Etanol oramnim yiiksek oldugu E40 ve E60 yakitlarinmn yanmasi sonucu
olugan emisyon degerlerinde benzine gére Gnemli azalmalar olmugtur. CO
emisyonlariyla  karsitagtinldiginda HC  emisyonlarinda  daha yiiksek azalmalar
saptannustir.

Alasfour %30 butanol oranina sahip benzin-butanol kanigiminin buji ile ateslemeli
bir motorda kullamlmasiyla hidrokarbon emisyoniannda meydana gelen defisimier
{izerine bir aragtirma yapmstir (9). Motor hizinin, tutusma zamaninin ve hava/yakit
oramtnin hidrokarbon emisyonlart fizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar aracin
ulagabilecegi maksimum torka gore tutugma stiresinin  geciktirilmesinin  HC
emisyonlarinin azalmasinda Onemli bir etkiye sahip olduunu gdstermigtir. Fakir
karigimlarda ateslemenin 6 derece geciktirilmesiyle HC emisyonlarinda %12 oramnda
azalmalar gézlenmistiv. Aym zamanda sogutma suyu sicakligimn 55 °C’den 90 C'ye
¢ikanlmasiyla HC emisyontannda %30 oramnda azalmalar saptanmugtr. Alasfour
yaprus oldugu bir difer caligmada metanol ve butanclun benzine kangtinlmasinm Bzgiil
yakit titketimi, egzoz gazi sicakligs, sl verim ve motor performanst fizerine olan
etkiterini aragtrmigtir (10). Bu aragirmalar sonucunda alkol-benzin karigimlarinin
kultanilmasiyla, 6zgiil yakit tiiketiminde artis ofdugu ve ayrica butanol-benzin karigim
yakitmn zgil yakit tiketiminin, metanol-benzin karigimuninkine gére daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Butanoi-benzin kangum yakitinin kullanilmasiyla il verimde
%4.,5 civannda bir azalma olmugtur. Egzoz emisyonlarinda ise iyilesmeler gbzlenmigtir.

Celik ve Colak buji ile ateglemeli bir motorda alternafif yakat olarak saf etanolan
kullanilabilirhigini aragtirmiglarcir ([1). Deneyler motorun 6:1, 8:1 ve 10:1 sikistirma
oranlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda 6:1 sikigtirma oraninda etanol
kullanilmasiyla benzine gore &nemli bir giic kaybi olmadan CO, CO: ve NO.
emisyonlarinda azalma oldugu belirlenmigtir. Sikigtinma  oranimn 10/1’e  kadar
artiirilmastyla, etanol benzine gove %235 gii¢ artig saglamustir. Aynca CO, €Oy, NO;
emisyonlarinda srasiyla %41, %21 ve %26 azalma elde edilirken, HC emisyonunda
%40 artis gozlemlenmigtir. Sonuglar, motorda yiiksek sikighirma oraninda etanol
kullanimnin, motor performansim dnemli lgtide artirdigini ve emisyonlan azalttigin
gdstermistir.

Bu ¢aligmada difer cabgmalardan farkl olarak degigik cranlardaki benzin, butanol
ve etanol karisimlarinin buii ile ateglemeli bir motorda dzgiil yakit titketimi ve emisyona
olan etkisi aragtirtfrmstir. Kursunsuz benzin, butanol ve etanolun farklt oranlarda
hacimsel olarak kangtinlmasiyla test yakitlar: elde edilmis ve her bir yaktin kimyasal
ve fiziksel ozellikleri belirlenmigtir. Ozellikleri belirienen bu yakitlanin 4 zamanli buj:
ateglemeli tek silindirli bir motorda degisik yiik sartlarindaki emisyon (CO, HC, COq,
O, NO,) ve dzgitl yakst titketimi degerleri aragtnlmigr.

2. MATERYAL VE METOT
Bu cahigmada kurgunsuz benzin, etanol ve butanolden olusan karigumlar test yakits

olarak secilmigtir. Kursunsuz benzin, butanol ve etanol vakitiari sirastyla %350-%40-
%10, %50-%30-%20, %50-%20-%30 ve %50-% 10-9%40 oranlarnnda kanstrrilomgtir.
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Her bir test yakitt karisim oramina gore isimlendirilmistir. Ornegin: F523-9%50 benzin,
%20 biitanol, %30 etanol. Kursunsuz benzin ise F100 olarak adlandmiimustr,

Tablo 1. Test Motoru Ozellikler:

Uretici Firma/Model  Lombardini IM 359
Silindir Sayis 1

Silindir Hacmi (cm®) 349

Silindir Capr (1nm) 82

Kurs (mm) 66

Sikustirma Oramt 8.6:1

Maksimum Tork 10.6 Nm

Maksimum Gii¢ (HP) 7 kW at 3000 Ppm
Sogutma sistemi Hava Sefutmal _

Deneyler tek silindirli, dort zamanli buji ile ateglemeli bir motorda
gerceklestirilmigtir. Test motorunun teknik dzellikieri Tablo I’de verilmistir. Testler
600, 1200, 1800 W olmak tizere motorun 3 farkh vilkte ¢ahstirilmasiyia
gergeklestirilmigtir. Yakit tiketimi hacimsel olarak 40 ml. hacimde Slciiimitg ve daha
sonra hesaplamalarla 6zgiil yakat tiiketimi degerine doniistiiriilmiistiir, Testlerden dnce
motor 15 dakika yiiksiiz cahistunlarak caligma sicakligina getirilmistir. Ayrica testler
strasinda metor sicakligs kontro! altinda tutulmusgtur.

Tablo 2. Egzoz Gaz Analiz Cihazi Teknik

Ozellikleri

Degiskenler Olgiim Aralign Duyarhilik
Hidro karbon ~ 0~20000 ppm  1ppm
Karbon monoksit 0-15 % 0,00%
Karbon dioksit 020 % 0,1%
Oksijen 0~21,7% 0,01%

Azot oksit 0-5000 ppm [ ppm

CO, NO,, HC, O, ve CO, emisyonlart Testo marka gaz analiz test cihazi kallanilarak
olgiilmiistiir.  Olgiimler  egzoz ¢ikigindan  direk  olarak  probla  olciilerek
gergeklegtirilmigtir. Her bir 8lgiim ii¢ defa vapilarak ortalama deger alinmustr. Tablo
2’de egzoz gaz analiz cihazimin teknik dzellikler: verilmistir.,

3. SONUCLAR VE TARTISMA
Hazirlanan test yakitlarinin ozellikler Tablo 3de verilmigtir. Tabloda karigim

vakitlarmin benzin yakitiyia benzer dzelliklere sahip oldugu gériiimekredir,
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Tablo 3. Farkli oranlardaki benzin /butanol/ etanol karigim yakitlarnin Szellikleri

F100 F541 F332 F523 Fii4
Benzin Oram (%) 100 50 50 50 50
Butanol Orant (%) 0 40 30 20 10
Etanol Oram (%} 0 10 20 30 40

YoZuniuk (gricm®) 0,741 0,776 0,775 0,775 0,774
Is:1 Deger (i/gr) 42062 38357 37900 36157 35696

Korozyon la 1b 1b b 1b
Oktan sayis1 {(RON} 96,946 92,113 95,088 97,002 99,31
Oktan Sayist

n
(MON) 85,992 83,337 88,102 88,752 90,44

Karigim yakitlarin 1s1l deferi benzinin 1sil deferinden daha diigiiktiir. Karisimdaki
etanol oranin butanol oramna gore artmastyla st} degerde diigme gozlenmistir. Bu ditglis
butanolun 1sil dederinin etanolunkinden daha yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir,
Oktan sayilarinda ise etanol miktarinm artigma bagh olarak yiikselme egilimi

goziemlenmigtir.
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Sekil 1. Farkli benzin/butano¥/etancl yakit kangimlaninda 6zgiil yakit titketiminin
degigimi

Sekil 1°de test yakatian igin farkl yiiklerdeki 6zgil yakat titketimi (OYT) degerleri
verilmistir. Grafik incelendiginde etanolun ve butanolun kullanimasiyla OYT degeri
benzin ile elde edilen degertere gire artig gostermigtir. Bu artig butanol ve etanolun isil
degerlerinin benzinin 1s1l degerine gore daha diisiik oimasindan kaynaklar}maktadut
Alkoller arasindaki oran dikkate alindifinda etanol oraninin artmasiyla OYT ariig
gostermektedir. Bn yitksek pzgiil yakt tiketimi artigt F514 yakiti ile ve 600 W maotor
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yiikte, %4__1,82 oraninda olmugtur. Motor yiikiindeki artigla orantili olarak karnigim
yakitlanm OY'T degerindeki yiikselme oram azalmugtir,

1.4

[ ®Fi00_mFsa1 orFss aFses Crsrg |

Yik{ W)
Sekil 2. Farkl: henzin/butanol/etanaol yakit karigimlarinda CO emisyonu degisimi

Karigim yakitlar ile CO emisyonlaninda Snemli oranlarda azalmalar oldugu Sekil
2'de goriilmektedir. Karisim yakitlasm CO emisyonlan her yiik sartinda benzine gére
azalma gostermistic. Etanolun ve butanolun molekiiler yapisinda var olan oksijen
miktari, yitksek oktan sayisi, igeriginde kiikiirt bilegiklerinin olmamast temiz yanmada
etkili olmaktadir (8-11). Etanol ve butanol CO emisyonu bakimindan kargilastiginda
ikisi arasinda biiytik bir farkin olmadigi gozlenmistir. Maksimum azalma F523 yakiti ile
1800 W yiikte %91,85 oraninda ofmustur.

8
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Sekil 3. Farkli benzin/butanol/etanol yakt kansimlarinda CO-» emisyonu defigimi
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CO; emisyonu yakitin ihtiva ettii karbon miktar1, hava/yakit oram ve motor yiikiine
giire deBisim gostermektedir. Sekil 3°de goruldiigh gibi kangim yakstlann CO;
emisyonlan benzin ile 8lgilen dederlere gire artis egilimi gostermistir. Makstmum artig
1800 W yiikte F541 yakti ile %38,7 oramnda olmugtur. Yiik artik¢a CO; emisyonlar:
oranlannda artis gdzlenmistir. F332, F323 ve F514 yakutlannm CO; emisyonlan
arasinda biiviik bir farkllik goriilmemektedir. CO» emisyonundaki artisin, alkolierin
iceripinde ihtiva ettifi oksijenin yanma olaymu iyilestirmesi sonucu kaynaklandig:
tahmin edilmektedir.

300 e e e e e .
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Sekil 4. Farkli benzin/butanol/etanol yakit karsgimlarmda HC emisyonu degisimi

Hidrokarbon emisyonu tam yanmadan digan anlan eksik yanma driinlerinden
olugmaketadir. Sekil 4'de 600 ve 1200 W yiikierde karisim yakutlann HC emisyonlarinin
benzinin degerlerine gore artiy gosterdigi gozlemlenmigtir. Bunun yamnda 1800 W
yiikte karigim yakitlann emisyoniarinim benzine gbre daha diisiik oldugu saptanmistir.
Maksimum artig 600 W yiikte F541 yakiti ile %81,61 oramnda, maksimum azaima ise
1800 W yitkte F532 yakii ile %2758 oraminda olmugtur. Kangim yakitlarinm
icerisindeki alkollerin buharlagma sismin  yiiksek olmas: yanma odasimin ve
yiizeylerinin sogumasina neden olmaktadir. Bu durum silindir duvarlarina yakin
bolgelerde alev sonmesine neden olmakta ve karigim yakitlanmn HC emisyoniarn
benzine gore artig gostermektedir, HC emisyonu sonuglar diger arastirma sonuglarn ile
kiyaslandiginda, benzer sonuglarin elde edildigi goriiimisttir (11-12-13).

Sekil 5°de goriildigt gibi kangim yakitlarinin NO, emisyonlar benzine gire daha
viiksek degerlerdedir. En yiiksek NO, emisyonu degeri 1800 W viikte F532 yakitinda
178 ppm. olarak gozlemlenmigtir. Yitk artiiyla dofra  orantih olarak NOq
emisyonlarinda da artig olmustur. Benzine gore maksimum NO, emisyonu aitist 600 W
yitkte F541 yakitt ile %90 oraninda olmustur. Kangimlardaki etanol oranimm artmasiyla
NO, emisyonlarinda benzine ve diger kangim yakitlarma gore diigiis gozlenmistir.
Maksimum azalma 1200 W yitkte F514 yakiu ile %27,02 oramnda clmustur. Bu
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calismada elde ediler sonuglara benzer sonuglan diger aragtirmaciianinda elde ettigi
ghritlmiistiir (6-14-15),

200 S e e e e
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Sekil 5. Fark): benzin/butancl/etanol yakit karigimlarinda NOy emisyonu degisimi

02 (%)

800 1200 1800
Yiik (W)
Sekil 6. Farkli benzin/butanol/etanol yakit karigimlarinda O, emisyonu degisimi

Sekil 6'da egzoz emisyonlarindaki oksijen miktarn gosteriimektedir. Sekilden de
anlagilacaB Gizere benzin ve kangim yakitlarm emisyonlarinin icerdikleri O, miktan
birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Kansim vakitlarmdaki etanol oram arttikca O,
miktarinda artis olduju goriilmektedir. Bunun nedeni de etanolun butanola gre
igeriginde ihtiva ettifi O, miktarimn daha fazla olmasidir.
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4. SONUCLAR
Yapilan calismalar sonucu alkol kangim: yakitlarin benzin yakitina gore daha

yiiksek oktan sayisina sahip oldugu, buna kargin karisim yakitlarin 1811 degerierinin
benzin yakitina gore diislik oldugu belirlenmigtir. Isil degetlerinin ditgitk olmasindan
dolay! alkollerin benzine katiimastyla tzgiil yakit tilketiminde artig olmugtur. En yliksek
bzgiil yakit tiketimi artigt F514 yakin ile ve 600 W yiikte, 941,32 oraninda olmustur.
Emisyonlarda ise genel anlamda bir iyilesme gerceklegmigtir. CO emisyonlarinda
snemli derecede dilstisler gozlenmistir. Maksimum azalma F523 yakiti ile 1800 W
yiikte %91,85 oraminda olmustur, CO» emisyonlan benzin ile dlctilen degerlere gore
artig eBilimi gostermigtir. Maksimum ariig 1800 W yiikte F341 vakiti ile %337
oraninda olmustur. 600 ve 1200 W yiiklerde kangim yakitlarin HC emisyonlan benzinin
degerlerine gore artis gosterirken 1800 W yiikte azalma gozlenmigtir. Maksimum ariig
600 W yitkte F541 yakin ile %81,61 oramnda, maksimum azalma ise 1800 W yiikte
F532 yakiti ile %27,58 ovamnda olmustur, NO, emisyonlatinda ditsme egilimi
gozienitken O, emisyonlannda énemli bir degigim gidzlenmemigtir.

5. KAYNAKLAR
1. Agarwal AK., “Biofuels (alcohols and biodiesel) Applications as Fuels for

Internal Combustion Engines”, Progress in Energy and Combustion Science, 33, 233-

271, 2007,
2. Gibilisco,S., “Alternative Energy Demystified”, McGraw- Hill, London, 120-123,

2007.

3. Bosch,R., “Gasoline-Engine Management”, Gmbl, Cambridge, 32-37, 2006.

4. Lee,S., Speight,J.G., Loyalka,S.K., “Handbook of Alternative Fuel Technologies”,
Tavlor&Francis Group, London, 297-343, 2007.

5. Mobile Sources Technical Review Subcommittee, “Butanol as a Gesoline
Blending Bio-Component”, 2008.

6. NaaofiG, Ghobadian, B., Tavakoli T.,  Buttsworth,D.R., Yusaf, T.F.,
Faizollahnejad, M., “Performance and Exhaust Emissions of a Gasoline Engine with
Ethanol Blended Gasoline Fuels Using Artificial Neural, Network”, Applied Energy,
86:630-639, 2009.

7. Ko¢,M., Sekmen,Y., Topgiil T., Yiicesu,/1.5., “The Effects of Ethanol-Unleaded
Gasoline Blends on Engine Performance and Exhaust Emissions in a Spark-lgnition
Engine”, Renewable Energy, 1-6, 2009.

8. YiiceswH.S., Topgiil,T., Cinar,C., Okur,M., “Effect of Ethanol-Gasoline Blends
on Engine Performance and Exhaust Emissions in Different Compression Ratios”,
Applied Thermal Engineering, 26:2272-2278, 2006.

9. Alusfour,F.N., "The effect of using 30% iso-butanol-gasoline blend on
hydrocarbon emissions from a spark-ignition engine”, Energy Research, 21:37-94,
1999

10. Alasfour,F.N., “Butanol-a single cylinder engine study: engine performance” ,
Energy Research, 1:21-30, 1997.

11. Celik,M.B., ColakA., “Buji Ateslemeli bir Motorda Alternatif Yokt Olarak Saf
Etanolun Kullandmast”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 23:619-626, 2008.




KESKIN, RESITOGLI ve OZCANLI

12, Charalampos, AL, Anastasios,K.N.,  Panagiotis,5.D., “Gasoline-Ethanol
Methano! Mixtures and a Small Four-Stroke Engine”, Heat and Technology, 22:69-73,
2004,

13. Magnusson,R., Nilson,C., *Emissions of Aldehydes and Ketones From a Two-
Stroke Engine Using Ethanol and Ethanol-Blended Guasoline as Fuel”, Environmenial
Science and Technology, 36 (8):1636-1 664, 2002.

14. Bayrakiar,H., “Experimental and theoretical investigation of using gasoline—
ethanol blends in spark-ignition engines”, Renewable Energy, 30:1733-47, 2005.

15, Hsieh, W.D., Chen,R.H., Wu,T.L., Lin TH, “Engine performance and pollutant
emission of an SI engine using ethanol-gasoline  blended fuels” Atmosphere
Environment, 36:403-10, 2002,

156




