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Ozet

Bu ¢alismada buji ateslemeli bir motorda n-propanol ve izo-propanol alkolleri kullaniminin motor performans ve
emisyonlarma etkisi incelenmistir. Deneylerde B100 (%100 benzin) 20 n-pro (%80 benzin+%20 n-propanol) ve
20 izo-pro (%80 benzin+%20 izo-propanol) yakit karigimlari kullanilmistir. Deneyler motor tam gaz konumunda,
alt1 farkli motor devrinde (yiikiinde) (1500-4000 d/dk) yapilmustir. Performans sonuglarina gore, izo-propanol
alkolii ilavesi ile motor momentinde ve motor giiciinde énemli bir degisiklik goriilmemistir. Fakat 6zgiil yakit
tilketimi izo-propanol alkol kullanilmasiyla %2,23 oraninda artmustir. Emisyon sonuglarina goére, HC ve CO
emisyonlar1 alkol ilavesi ile birlikte sirast ile yaklasik %10,52 ve %4,41 azalmistir. Ote yandan CO, ve NOx
emisyonlari sirasi ile yaklasik %17,38 ve %15,24 oraninda artmuistir.

Anahtar kelimeler: Buji ateslemeli motor, n-propanol, izo-propanol, motor performansi, yakit karigima.

The Effect on Performance and Emissions the Spark Ignition Engines of
n-propanol and iso-propanol/Gasoline Fuel Blends

Abstract

In this study, the effect of the usage of n-propanol and iso-propanol alcohols in a spark ignition engine on engine
performance and emissions is investigated. Fuel mixtures of B100 (100% gasoline), 20 n-pro (80% gasoline +
20% n-propanol) and 20 iso-pro (80% gasoline + 20% iso-propanol) are used in the experiments. The tests are
carried out at six different engine speeds (1500-4000 d/min) in full-throttle position. The results show that the
addition of iso-propanol alcohol resulted in a 2.23% increase in the specific fuel consumption without significant
changes in motor momentum and power. In the emission results, it is determined that HC and CO emissions
decreased by 10.42% and 4.41% respectively while CO2 and NOx emissions increased by 17.38% and 15.24%
respectively.

Keywords: Spark ignition engine, n-propanol, iso-propanol, engine performance, fuel blends.

1. Giris

Geleneksel fosil kokenli yakitlarin, rezervlerinin sinirli olmast ve enerji bagimliligimin azaltilmasi
yoniindeki girisimler yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin olarak kullanilmasi gerekliligini agiga
¢ikarmustir [1]. Bunun yani sira artan ¢evre bilinci ve emisyon degerlerindeki kiiresel sinirlamalarda bu
gerekliligi desteklemektedir. Ozellikle igten yanmali motorlarda gevre kirliligi agisindan, biyokiitle
yakitlart dnemli bir alternatif yakit olarak goriilmektedir [2,3]. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda
bitkisel kokenli yaglar (biyodizel) iyi bir alternatif yakit olarak goriiliirken, buji ateslemeli motorlarda
ise alkoller iyi bir alternatif yakit olarak goriilmektedir. Biyokimyasal islemlerle elde edilen alkoller,
yiiksek oksijen igerigi ile temiz ve siirdiiriilebilir bir alternatif yakit olma potansiyeline sahiptirler [4].
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Son zamanlarda biyo-etanol ve bununla birlikte biyo-biitanol gibi biyo-alkollerin kullanilmasina
yonelik yogun ilgi bulunmaktadir [5,6]. Literatiirde yapilan bir¢ok calisma arasinda etanol ve metanol
buji ateslemeli motorlar igin iyi bir alternatif yakit olarak gériilmektedir [7,8]. Ote yandan, doymus C3
alkolleri (n-propanol ve izo-propanol), etanol ve metanol ile karsilastirildiginda daha iyi bir enerji
yogunluguna ve diisiik afiniteye sahiptir [1]. Propanol, dncelikle en uygun maliyetli olan okso sentezi
ile petrokimyasallardan {iretilmektedir [9]. Ancak fosil yakit rezervlerinin tiikenmesi endiseleri
nedeniyle, bu alkolii iiretmek i¢in siirdiiriilebilir yontemler gelistirilmistir. Shen ve Liao [10], Atsumi
ve Liao [11], Escherichia coli isimli bir bakteri tiirii kullanarak bitkisel kokenli glikozdan n-propanol
iretme teknikleri gelistirmislerdir. Bunun yani sira propanol, biyokiitle veya evsel kat1 atiklar gibi
stoklardan iretilebilmektedir [12]. Bu nedenle, C3 (doymus) alkolleri, diisiik molekiiler agirlikl
alkollere potansiyel bir alternatif olarak artan bir ilgiye sahiptir. Keskin ve Giirii [13], dort zamanli buji
ateslemeli bir motorda belirli oranlarda benzin-etanol ve benzin-propanol yakit karigimlarinin egzoz ve
giirliltii emisyonlart lizerine etkisini arastirdiklari c¢aligmada, izo-propanol ilave edilen yakitlarin
kullanilmas1 ile HC ve CO emisyonlarimin arttigini, NOx ve CO; emisyonlarimin azaldigin
belirtmislerdir. Altun vd. tarafindan yapilan ¢aligmada [14], buji ateslemeli bir motorda benzin-izo-
propanol yakit karisimlarinin kullanilmasinin egzoz emisyonlari iizerine etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda, Karbonmonoksit (CO) ve Hidrokarbon (HC) emisyonlar1 azalirken, karbondioksit
(CO,) emisyonlarmin arttigini belirtmislerdir. Mourad ve Mahmoud [15]tarafindan yapilan ¢alismada
ise, yakit ekonomisinin yaklasik %2,84 oraninda arttii, egzoz emisyonlarinda iyilesmenin oldugu,
ozellikle HC ve CO emisyonlarinda sirasi ile %14,18 ve %10,87 oraninda azaldig1 belirtilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada, buji ateslemeli bir motorda, benzin igerisine belirli bir oranda ilave edilen
propanol izomerlerinin, motor performans ve emisyonlarina etkisinin incelenmesi ve ilgili alandaki
arastirmalara katki saglamasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
Yapilan bu ¢alismada, kullanilan benzin piyasadan, n-Propanol (CsHsOH) %99 saflikta, iso-Propanol
(C3HgOH) %99,5 saflikta Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlarin

fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Test yakitlarinin fiziksel 6zellikleri

Yakat Ozelligi Benzin n-Propanol izo-Propanol
Formiil CeHus CsHgOH C3HsOH
Molekiiler Agirhg: (kg/kmol) 114.18 60,1 60,10
Alt Isil Deger (MJ/Kg) 44 29,81 32,94
Stokiyometrik Hava /Yakit Oram 14,60 10,28 10,28
Kendinden Tutusma Sicakhg (°C) 257 380 380
Buharlasma Isis1 (kJ/kg) 225 585 761
Arastirma Oktan Sayisi 95 112 112,5
Motor Oktan Sayisi 85 -—-- -
Yogunluk (kg/m®) 765 804 785

Deneylerde tek silindirli, buji ateslemeli, hava sogutmali ATIMAX AG 210 E motor
kullanilmigtir. Testlere baglanmadan dnce motor, katalog degerlerinde belirtilen egzoz emisyon verileri
kullanilarak karbiiratér ayarlanmistir. Biitiin test sartlarinda konik uglu ayar vidasi kullanilarak hava
fazlalik katsayis1 (HFK - A=1) olarak ayarlanmistir. Kullanilan biitiin yakit tirlerinde ayar islemi
tekrarlanmigtir. Deneylere motor ¢alisma sicakligina ulastiginda baslanmistir. Deneylerde alti farkli
devir araligi (1500-4000 d/dk) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir. Motor performans test standi, Sekil 1°de sematik olarak verilmistir. Test sisteminde 26
kW, 80 Nm tork ve max 5000 rpm hizinda elektrikli dinamometre kullanilmaktadir. Test sisteminde
yakat tiiketimi, motor momenti ve motor giicii verileri anlik olarak, kullanilan ara yiiz programi ile dijital
olarak kaydedilmistir.

410



D. Simsek, N.Y. Colak, F. Oral / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7 (2), 409-416, 2018

Tablo 2. Test motorunun 6zellikleri

Marka Atimax 210 E

Motor Tipi Dort Zamanli, Tek Silindirli
Motor Hacmi (cm?) 196

Sikistirma Oram 8,5/1

Maksimum Hiz (rpm) 3600
Atesleme Sistem Tipi  Transistorlii Bobin

Yakiat Sistemi Karbiirator
Sogutma Sistemi Hava Sogutmali
5
1. Test Motoru
- 2. Elektrikli Dinamometre
g e 3. Veri kayit ve kontrol tinitesi
4 4. Giig Uinitesi
5. Yakit deposu

6. Emisyon Cihaz1

|
IS

4 |

Sekil 1. Deney diizenegi sematik gériiniimii

Emisyon 6l¢limleri belirlenen motor devirlerinde 6l¢iilmiistiir. Emisyon 6l¢iimlerinde Mobydic-
5000 gaz analiz cihazi kullanilmistir. Kullanilan emisyon cihazi teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Egzoz gaz analiz cihazinin 6zellikleri
MOBYDIC 5000 GAZ ANALIiZ CiHAZI

CO % Hac. 0-10
CO2 % Hac. 0-20
HC ppm 0 - 20000
02 % Hac. 0-21
NOx ppm 0-5000
Lambda 0-5

3. Bulgular ve Tartisma

Benzin yakitina ilave edilen farkl alkol tiirlerinin motor momentine etkisi Sekil 2°de verilmistir.

V777 B100
E—20 n-Pro
T 20 izo-Pro

T

H

xxxxx

Moment (Nm)
"
e

=

At P Y77z B 77—l V7 i)

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dk)

Sekil 2. Benzin yakitina ilave edilen farkl alkol tiirlerinin motor momentine etkisi
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Sekil 2’de verilen farkli yakit tiirlerinin motor momentine etkisi incelendiginde, maksimum
motor momentinin benzin yakiti ile 2500 d/dk motor devrinde oldugu goriilmektedir. Standart benzin
yakiti ile maksimum motor momenti 14,39 Nm, %20 n-Propanol ilave edilen yakit ile 14,19 Nm ve %20
izo-Propanol ilave edilen yakit karigimi ile 14,43 Nm olarak elde edilmistir. Benzin igerisine izo-
propanol alkolii ilavesi ile biitiin motor devirlerinde motor momentinde azda olsa bir artisin oldugu
goriilmektedir. Bu durum yanma hiz ile agiklanabilir. Cilinkii yavas yanma ile daha fazla faydali enerji
elde edilebilmektedir [16]. Daha &nce yapilan bir ¢alismada izo-propanol/hava alevlerinin n-
propanol/hava alevlerinden siirekli olarak 3,5-5 cm/sn daha diisiik oldugu belirtilmistir [1]. Bununla
birlikte n-Propanol alkolii ilavesi ile motor momentinde azalmanin oldugu goriilmektedir. Motor
momentindeki bu azalma, silindir igerisine alinan hava yakit karigiminin alt 1s1l degerinin diisiik
olmasindan (kullanilan alkollerin alt 1s1l degerlerinin diisiik olmasi) kaynaklanmaktadir. Daha 6nce
yapilan bazi ¢alismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir [2, 7, 8, 16]. Benzin yakitina ilave edilen
farkl1 alkol tiirlerinin OYT ne (Ozgiil Yakit Tiiketimi) etkisi Sekil 3’de verilmistir.

210+ =l 77 B100

=120 n-Pro
20 izo-Pro

2004

o] O
(=} (=]
1 1

17047

OYT (gr/kWh)

160

1501

EEEEET

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dk)

Sekil 3. Benzin yakitina ilave edilen farkli alkol tiirlerinin OY T ne etkisi

Sekil 3’de verilen OYT degisimi incelendiginde artan motor devri ile OYT nin azaldig
minimum OYT’nin 3500 d/dk motor devrinde elde edildigi anlasiimaktadir. Minimum OYT benzin
yakit1 kullanilmasi ile 148,652 gr/kWh, %20 n-propanol ilave edilen yakit kullanilmasi ile 153,412
gr/kWh ve %20 izo-propanol ilave edilen yakit kullanilmasi ile 151,975 gr/kWh olarak elde edilmistir.
OYT benzin icerisine ilave edilen alkol ile arttig1 anlagilmaktadir. Bu durum beklenen bir sonugtur,
¢linkii benzin igerisine alt 1s1l degeri diisiik alkol ilavesi ile silindir igerisine alinan yakit hava karigiminin
alt 1s11 degerinin diigmesine ve ayni enerjinin elde edilebilmesi i¢in silindir igerisine daha fazla yakit
gonderilmesi OYT’nin artmasina neden olmaktadir. Daha dnce yapilan caligmalarda benzer sonuglar
elde edilmistir [15,17]. Motor moment grafigi incelendiginde 20 izo-Propanol yakit: ile daha diisiik OYT
elde edilmesi beklenmektedir. Ancak kullanilan alkollerin buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi ile silindir
icerisine alman karisimin sogutma etkisi ile belirli bir orana kadar azda olsa bir miktar gii¢ artist
saglamaktadir [18]. Ayrica testler esnasinda kullanilan HFK (A=1) ile hava yakit orani sabit tutulmaya
caligilmistir. Bu nedenle, Tablo 1’de verilen yakitlarin 6zelliklerinden de anlasildigi {izere kullanilan
alkollerin stokiyometrik hava yakit oranlart benzin yakitinin stokiyometrik hava yakit oranindan
diisiiktiir. Bu oranda, sabit gaz kelebek agikliginda, ayn1 hava miktarinin emilmesi ile igeriye giren yakit
miktarinin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum, alkol ilaveli yakitlarin kullanilmasi ile
OYT’nin artmasinda diger bir neden olarak sdylenebilir. Benzin yakitina ilave edilen farkli alkol
tiirlerinin Hidrokarbon (HC) emisyonlarina etkisi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Benzin yakitina ilave edilen farkli alkol tiirlerinin HC emisyonlari’na etkisi

Sekil 4’te verilen farkli alkol tiirlerinin HC emisyonlarina etkisi incelendiginde, artan motor
devri ile HC emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte benzin gerisine ilave edilen
propanol alkolii ile HC emisyonlar1 azalmaktadir. Biitiin motor devirlerinde en diigitk HC emisyonu izo-
propanol alkolii ilave edilen yakit tiiriinde elde edilmistir. Minimum OYT elde edildigi 3500 d/dk motor
devrinde (elde edilen maksimum motor gii¢ devri) benzin yakiti kullanilmasi ile 38 ppm, %20 n-
propanol ilave edilen yakit ile 35 ppm ve %20 izo propanol ilave edilen yakit kullanilmasinda ise 34
ppm olarak elde edilmistir. Benzin igerisine propanol alkolii ilave edilmesi ve propanol alkoliiniin diigiik
karbon ve yiiksek oksijen muhteviyat1 HC emsiyonlarinda bu azalmanin temel nedenidir. Ciinkii yanma
isleminde oksijen miktarinin fazla olmas1 yanma odasinda gergeklesen reaksiyonlarin daha verimli
gergeklesmesini saglar [15]. Bununla birlikte alkol yakitlart kullanilmasi durumunda motor avansinin
uyumsuz olmasi yanma periyodunun gecikmesine ve egzoz zamaninda da devam etmesi ile HC
emisyonlarinin azalmasina neden oldugu sdylenebilir. Sekil 6.b’de verilen egzoz gaz sicakligindaki artis
bu durumu desteklemektedir. Topgiil vd. [19] tarafindan yapilan bir ¢alismada, benzin alkol karigimu ile
calisan bir motorun atesleme zamaninin artirilmasi ile yanma periyodunun arttigi ve 1s1 dongiisiiniin
daha verimli kullanilmasi ile motor momenti artarken egzoz gaz sicakliginda ise azalmanin oldugu
belirtmiglerdir. Benzin yakitina ilave edilen farkli alkol tiirlerinin Karbonmonoksit (CO) ve
Karbondioksit (CO.) emisyonlarina etkisi Sekil 5’de verilmistir.

2,75 a) 124
V) B100 777 B100
2,50 E—120n-Pro —__|20n-Pro
’ 520 izo-Pro i 20 izo-Pro
—~2,25
S
o
© 2,00 A
1,75
1,50

1500 2

200! 3000 3500 000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dk) Motor Devri (d/dk)

Sekil 5. Benzin yakitina ilave edilen farkli alkol tiirlerinin a) CO ve b) CO, emisyonlarina etkisi

Sekil 5.a’da verilen farkli alkol tiirlerinin CO emisyonlarina etkisi incelendiginde, artan motor
devri ile CO emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte benzin igerisine ilave edilen
propanol alkolii ile CO emisyonlar1 azalmaktadir. Biitiin motor devirlerinde en diigitk CO emisyonu izo-
propanol alkolii ilave edilen yakit tiiriinde elde edilmigtir. Minimum OYT’nin elde edildigi motor
devrinde (3500 d/dk) benzin yakiti kullanilmast ile %1,81- %20 n-propanol ilave edilen yakit ile %1,74
ve %20 izo propanol ilave edilen yakit kullanilmasinda ise %1,73 olarak elde edilmistir. Benzin igerisine
ilave edilen izo-propanol alkolii ile silindir igerisinde artan oksijen miktar1 yanma verimini arttirmakta
ve CO emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar
elde edilmistir [13, 15, 20]. Sekil 5.b’de verilen CO; emisyonu degisimleri incelendiginde, benzin
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cerisine ilave edilen propanol alkolii ile CO2 emisyonlarinin arttigi goriilmektedir. Biitiin motor
devirlerinde en diisiik CO, emisyonu benzin yakit1 kullanilmasi ile elde edilmistir. Minimum OYT’nin
elde edildigi motor devrinde (3500 d/dk) benzin yakiti kullanilmasi ile %38,63, %20 n-propanol ilave
edilen yakit ile %10,09 ve %20 izo propanol ilave edilen yakit kullanilmasinda ise %10,13 olarak elde
edilmistir. Bir hidrokarbonun yanmasi sirasinda CO, CO2, CHs ve metan olmayan HC seklinde karbonlu
gazlar agiga ¢ikar ve karbonun ¢ogu CO; gazi halinde salinir [21]. Yanma veriminin yiiksek olmasi ile
karbon doniigiimiiniin % 90’dan fazlas1 CO; {iriinii ile sonuglanir. Benzin yakiti igerisine ilave edilen
alkoliin oksijen muhteviyat1 yanma verimini artirmakta ve dolayistyla CO2 emisyonu artmaktadir. Sekil
5.a’da verilen CO emisyon degisimi bu durumu desteklemektedir. Nitekim CO2 emisyonu degisimi nispi
yakit hava karisimina ve CO konsantrasyonuna baglidir [22]. Benzin yakitina ilave edilen farkli alkol
tiirlerinin azotoksit (NOx) emisyonlarina ve egzoz gaz sicakliklarina etkisi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Benzin yakitina ilave edilen farkl: alkol tiirlerinin a) Azotoksit (NOx) emisyonlarina ve b) Egzoz gaz
sicakliklarina etkisi

Sekil 6.a’da verilen NOx emisyon degisim grafigi incelendiginde, minimum OYT nin elde
edildigi motor devrinde (3500 d/dk) maksimum NOx emisyonu %20 izo-propanol ilave edilen yakit ile
3750 ppm olarak elde edilmistir. Benzin yakit1 kullanilmasi ile ayni motor devrinde 3254 ppm ve %20
n-propanol ilave edilen yakit 3709 ppm olarak elde edilmistir. NOx emisyonu olusumu silindir i¢i
sicakliga bagl olarak degismektedir [23]. Artan sicaklik ile N2 gazlarinin oksidasyonuda artmaktadir.
Keskin ve Giirii [13] tarafindan yapilan bir ¢alismada NO emisyonunda artig oldugu bu artigin yanma
islemi sirasinda N3 gazlarinin oksidasyonunu arttiran karigim yakatlar igerisindeki oksijen icerigine bagh
olabilecegini belirtmislerdir. Bunun yani sira, yine Keskin ve Giirii ayni ¢aligmalarinda literatiirde
benzer ¢aligmalarda degisik sonuglarinda elde edildigini belirtmislerdir [13]. Sekil 6.b’de verilen egzoz
gaz sicakligi sonuglar1 bu durumu desteklemektedir. Yusoff vd. [24], yaptiklar1 bir ¢aligmada alkol ilave
edilen yakitlarda daha yiiksek NO emisyonlari elde ettiklerini ve bu durumun egzoz gaz sicaklig ile
iliskili oldugunu belirtmislerdir. Sekil 6.b’de verilen egzoz gaz sicakligi sonuglar1 beklenmeyen bir
durumdur. Silindir igerisine alinan taze dolgunun buharlagsma 1sis1 yiiksek olan alkol muhteviyati ile
sogutma etkisi yapmaktadir. Bu nedenle egzoz gaz sicakliginin azalmasi beklenmektedir. Egzoz gaz
sicakligindaki bu artisin yanma periyodunun egzoz zamanina gecikmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bununla ilgili, yapilan bir ¢alismada atesleme avansimin artmasi ile egzoz gaz
sicakliginin azaldig: belirtilmektedir [19].

4. Sonuc ve Oneriler

Buji ateslemeli bir motorda benzin yakitina %20 n-propanol ve izo-propanol ilavesinin motor
performansi ve egzoz emisyonlari iizerine etkisinin arastirildigi bu calismada elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

Maksimum motor momenti 2500 d/dk benzin yakiti ile elde edilmistir. Benzin yakitina gore,
%20 n-propanol kullanilmasi ile motor momentinde yaklasik %1,38, %20 izo-propanol ilave edilmesi
ile yaklasik 90,34 oraninda bir azalma oldugu belirlenmistir.
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Minimum OYT ve motor giicii, benzin yakit: ile 3500 d/dk motor hizinda elde edilmistir. Benzin
yakitina gore, % 20 n-propanol ilave edilmesi ile yaklasik olarak %3.20, %20 izo-propanol ilave
edilmesi ile yaklagik olarak % 2,23 oraninda bir artigin oldugu belirlenmistir.

Maksimum motor giiciiniin elde edildigi motor devrinde, minimum CO emisyonu %20 izo-
propanol ilave edilen yakit ile elde edilmistir. Benzin yakitina gore, %20 n-propanol ilave edilen yakit
kullanilmasi ile yaklasik olarak %3,86, % 20 izo propanol ilave edilen yakit kullanilmas ile yaklagik
olarak % 4,41 oraninda bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

Maksimum motor giiciiniin elde edildigi motor devrinde, minimum CO. emisyonu benzin yakiti
ile elde edilmistir. %20 n-propanol ilave edilen yakit kullanilmasi ile yaklasik %16,91, %20 izo-
propanol ilave edilen yakit karigimu ile yaklagik olarak %17,38 oraninda bir artigin oldugu belirlenmistir.
Maksimum motor giiciiniin elde edildigi motor devrinde, minimum NOx emisyonu benzin yakiti ile elde
edilmistir. %20 n-propanol ilave edilen yakit kullanilmasi ile yaklasik olarak %13,98, % 20 izo-propanol
ilave edilen yakit kullanilmasi ile yaklasik olarak %15,24 oraninda bir artigin oldugu belirlenmistir.
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