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ABSTRACT

Recently, the ternary blends made of biodiesel, fossil diesel and bioethanol have been the theme of an
increasing number of research works in the field of fuels for internal combustion engines. The fuel properties
of these kinds of blends may differ significantly from the properties of diesel fuel. In the present work the
authors present a series of mathematical models for describing the density, viscosity, surface tension, cetane
number and flash point of these blend. These models may be used to optimise the composition of these blends.

OSSZEFOGLALO

Az utobbi idében a biodizelbdl, gazolajbol és bioetanolbdl elédllitott harmas keverékek egyre t6bb mo-
torhajto-anyagokkal foglalkozo tudomanyos kutatas téemai. Az ilyen tipusu keverékek tulajdonsagai nagyban
eltérhetnek a gazolaj tulajdonsagaitol. Tanulmanyunkban az ilyen tipusu keverékek siiriiségére, viszkozitasa-
ra, feliileti fesziiltségére, cetanszamara és lobbandspontjara javasolunk matematikai modelleket, melyek segit-
segevel ezek keverési aranyai optimalizalhatok.

Kulesszavak: biodizel-gazolaj-bioetanol, tulajdonsagok modellezése, stirliség, viszkozitas, feliileti fe-
sziiltség, cetanszam, lobbanaspont

1. BEVEZETES

A hagyomanyos motorhajto-anyagok nyersanyaganak rohamos csdkkenése, a belsdégésii motorokkal fel-
szerelt gépjarmiivek szamanak gyors novekedése €s az ezzel egyiitt jaré kornyezetszennyezés fokozodasa arra
Osztonzi a kutatokat, hogy alternativakat keressenek a hagyomanyos motorhajté-anyagokra [7, 8, 13]. A legigé-
retesebbek ezek koziil a biodizel a gazolaj és a bioetanol a motorbenzin részleges vagy teljes kivaltasara. Jelen-
leg a kuti gazolaj legtobb 7% (V/V) biodizelt, mig a motorbenzin legfeljebb 10% (V/V) etanolt tartalmazhat. A
biodizel ndvényi olajokbol vagy allati eredetii zsirokbol atészterezéssel allithatd elé, mig a bioetanolt cukor,
keményit6é vagy celluloz tartalmi alapanyagokbol lehet cukrositassal, erjesztéssel, desztillalassal és toményités-
sel kinyerni.

A motorhajté-anyagok siirliségét €s viszkozitdsat a EN 590 szamu szabvany mind alulrél mind feliilr6l
korlatozza (820845 kg/m’, illetve 24,5 mm?/s). Tul alacsony siirtiség és viszkozitas esetén a befecskende-
zéskor tul sok kistomegi tizemanyag-részecske keletkezik, amelyek nem képesek messze repiilni a befecsken-
dezés helyétol. Ezaltal egy hajtoanyagban til gazdag zona alakul ki a befecskendezési pont kdrnyékén, ami
elegend6 oxigén hidnyaban nem képes elégni. Ezzel ellentétben a til magas stirtiség és viszkozitds nagymére-
tl részecskék keletkezéséhez vezet, amelyek mélyen berepiilnek az motor égésterébe és még mieldtt teljesen
elparolognanak, elérik az égéstér szemkozti, aranylag hideg falat. Itt lehiilve az égési reakciok leallnak. Mind-
két esetben a motor teljesitménye lecsokken, fogyasztasa €s karosanyag-kibocsatasa megné. Ezenkiviil a siirii-
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ség egyenesen befolyasolja az adagolt izemanyag energiatartalmat, mivel az iizemanyag fiitoértéke tomeg-
egységre van meghatarozva. Tovabba, a viszkozitas befolyasolja az lizemanyagellatd rendszer tomithet6ségét,
de részben felelds az olyan rendszerek kenésében, ahol ez nem megoldhaté egyéb kenési modszerek alkalma-
zasaval (pl. nagynyomasu szivattyuk, befecskendezok, stb.).

A siirliség és a viszkozitas mellet, a hajtdanyagok feliileti fesziiltsége a harmadik legfontosabb tulajdon-
sag, ami a keverékképzés mindségét befolyasolja. Magas feliileti fesziiltség nagy méretii cseppek keletkezésé-
hez vezet, mig az alacsony feliileti fesziiltség kis cseppek kialakulasa mellett az iizemanyag-ellatd rendszer
tomitettségét is veszélyeztetheti. Ahhoz, hogy megfeleld legyen a keverékképzés a motor égésterében, sziik-
séges a motorhajto-anyag stirliségének, viszkozitasanak és feliileti fesziiltségének megfeleld korrelalasa.

Cetanszam a motorhajto-anyagok ongyulladasi hajlamanak jellemzésére szolgalod szam. Altalaban kiilon-
leges, erre a célra fejlesztett cetdnszam meghatarozo motorokban hatarozzak meg. A vizsgalt gazolaj cetanszama
egyenld a vizsgaldomotorban vele azonos égési tulajdonsagokat mutatd normal-cetanbol — melynek cetanszama
100, és alfa-metil-naftalinbol — aminek cetanszama 0, késziilt elegyben levd cetantartalom térfogatszazalékban
kifejezett szamértékével [9]. A gazolajok €s a biodizel cetanszama legalabb 51 kell legyen.

A lobbanaspont az a 101,3 kPa nyomasra atszamitott, °C-ban kifejezett legalacsonyabb hémérséklet,
amelyen megszabott koriilmények mellett a motorhajto-anyagbol annyi géz keletkezik, hogy az a koriilotte
levo levegovel elegyedve langkozelitésre az anyag egész feliiletére kiterjedden ellobban [9]. A hajtéanyag
biztonsagos raktarozasat, szallitasat és forgalmazasat jellemzi, nem befolydsolja a motor teljesitményét. A
gazolaj lobbanaspontja nagyobb kell legyen, mint 55 °C.

Jelen tanulmany célja olyan matematikai modellek azonositdsa, amelyek megfeleld pontossaggal képe-
sek leirni a biodizel-gazolaj-bioetanol keverékek fontosabb tulajdonsagait, mint ezek slirlisége, viszkozitasa,
feliileti fesziiltsége, cetdnszama és lobbanaspontja.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

Kisérleteinkhez kuti gazolajat (EN 590), natrium-hidroxid (NaOH) jelenlétében metanollal atészterezett
repceolajat (EN 14214) és burgonyabol eldallitott bioetanolt hasznaltunk (EN 15376). Az Osszetevok és a
keverékek stiriiségét, viszkozitasat, feliileti fesziiltségét, cetanszamat és lobbandspontjat az 1. tablazatban be-
mutatott berendezésekkel €s modszerekkel hataroztuk meg. Ezen tulajdonsagok az dsszetevok esetében, szab-
vanyos koriilmények kozott mért értékeit a 2. tablazat tartalmazza [3, 4, 11, 12].

Felhasznalt berendezések és modszerek 1. tablazat
Tulajdonsag Berendezés Szabvany
Kinematikai viszkozitas | Anton Paar — SVM 3000 | ASTM D7042
Stiriiség Anton Paar — SVM 3000 | EN ISO 12185
Feliileti fesziiltség Sztalagmométer —
Cetanszam CFR F5 EN ISO 5165
Lobbanaspont HFP 339 EN ISO 2719

Az 0sszetevOk fontosabb tulajdonsagai 2. tablazat
Stirtiség 15 °C-on, kg/m® 843,3 | 8874 | 794,85
Kinematikai viszkozitas 40 °C-on, mm?*/s | 2,4853 | 5,5403 | 1,0697
Cetanszam 52 55,5 8
Lobbanaspont, °C 61 126 13
Feliileti fesziiltség 20 °C-on, mN/m 28,2 38,60 | 19,19

Szobahémérsékleten biodizelbdl, gazolajbol és bioetanolbol harmas keverékek késziiltek olyan 0sszeté-
telben, hogy a biodizel- és bioetanoltartalmuk 5%-os (V/V) 1épcsdkben valtozott, de ezek Osszege legfeljebb
30 % (V/V) volt. Az igy kapott keverékeket ugy jeloltiik, hogy ez tiikrozze az Gsszetételiiket: példaul a
B10GS8S5ES jelii keveréket 10% biodizelbdl, 85% géazolajbol és 5% bioetanolbdl allitottuk eld.

Az Osszetevok és a keverékek stlirliségét és viszkozitasat kornyezeti nyomason, 273,15...343,15 K ho-
meérséklet-intervallumban mértiik a bioetanol esetében és 273,15...373,15 K intervallumban a biodizel és a
gazolaj esetében. A fels6 hatart a bioetanol esetében ennek ardnylag alacsony forraspontja hatarozta meg.
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A feliileti fesziiltséget 20 °C-on, sztalagmométerrel hataroztuk meg, azonos térfogati hajtéanyagbdl és
desztillalt vizbdl képz6do cseppek szamanak az Osszehasonlitasaval. Mivel az etanol lobbanaspontja alacso-
nyabb a komyezeti hdmérsékletnél, a lobbanaspont méréséhez a hajtdanyagot €s a tégelyt le kellett hiiteni.

3. A KEVEREKEK TULAJDONSAGAINAK A MODELLEZESE

3.1. Modellezési eljarasok
A keverékek tulajdonsagait az 6sszetevok tulajdonsagai és bekeverési aranyai hatarozzak meg:
Jk:f(JlanaJ3’---,Jn;¢l,§02a(p3’---,gon)’ (1)
ahol n az 6sszetevok szama, Ji, Ji, J2, J3,...,.Jn a keverek, illetve az osszetevok egyik tulajdonsaga, ¢, @, @s,...,
¢, az Osszetevok koncentracidja a keverékben, mig f'az adott tulajdonsag keverési szabalya, ami lehet példaul
additiv vagy kiegyenlit6do.
A hajtéanyagok siirlisége ¢és viszkozitasa erdsen homérsékletfiiggd. Ezért elobb az 0sszetevok stirtiségét

és viszkozitasat modelleztiik a hdmérséklet fiiggvényében, majd ezeket a modelleket hasznalva kivalasztottuk
a keverékek stirliségét és viszkozitasat leir6 modelleket.

3.2. A keverékek stirtiségének modellezése
Az Osszetevok és a keverékek siiriségének homérsékletfiiggd valtozasat az 1.

gyelhetd, hogy a keverékek esetében a biodizel nagyobb striiségét jol kompenzalja
stirisége.
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1. abra

Az dszetevik (a) és a keverékek (b) stiriisegének valtozasa a hémérséklet fiiggvényében.

Az Gsszetevok stirliségének homérsékletfliggd valtozasa jol leirhato egy polinomialis fliggvény segitsé-

gével [1]:

p=ag+aq -T+a2-T2

, g/mL

2)

ahol p a siiriiség, T a homérséklet Kelvinben, ay, a;, a> pedig allandok. A harom Osszetevore regresszioval
megallapitott allandok értékeit és a modellek pontossagat (4E — atlagos eltérés, NSz — normal szoras, R — kor-
relacios egylitthato) a 3. tablazat tartalmazza.

Az 0sszetevok stirliség-modelljeinek allandodi €s a modellek pontossaga 3. tablazat

Osszetevd | ap(gmL") | a;(@mL' K" | a,(gmL'K?)+o | AE, % NSz, g-mL"! R
Biodizel 1,09957 -7,58651x10* 4,97291x108 0,00295 3,42836x10° | 1
Gazolaj 1,04437 -7,14456x10* 8,12307x10°1° 0,00410 4,23439x10° | 1
Bioetanol 0,95789 -2,77591x10* -9,99192x1077 0,00513 5,02090x107 | 0,99999

A keverékek stliriiségét az Osszetétel fliggvényében a kovetkezd egyenlettel lehet leirni [1, 2]:

Pk =PBPB +PGPG + PEPE —AP,

3)

12
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amiben pr a keverék slirlisége, ¢z, @c és @p az Osszetevok térfogataranya, Ap a siiriség hémérsékletfiiggd
kontrakcioja, amit a kovetkezo dsszefliggéssel lehet meghatarozni [1]:
Ap=by +bipg +bypp +b4(T —28815) @
ahol by, by, by és b; regresszids allandok (by = 1,27800x10°%; b; = 1,77429x10™%; b, = -1,94300x10°%; b; =
3,81247x107).
Figyelembe véve mind az 0sszetétel mind a homérséklet befolyasat, a harmas keverékek siirisége a ko-
vetkez0 0sszefliggéssel irthato le [1]:

P =40 + Appp + Appp + ArT (5)

ahol az Ay, Ap, Ar és Ar allandokat tobbszords linearis regresszioval hataroztuk meg (4o = 1.06164; Ap =
0,04425; Ag = -0,03371; A7 = -7,74554x10™*). A fenti modell altal szolgaltatott siirliség értékeinek atlagos
eltérése a tapasztalati értékektl AE = 0,34%.

Mivel a motorhajto-anyagok stirtiségét a szabvanyok szerint 15°C-on kell megadni, erre a hdmérséklet-
re a kovetkezd tobszoros linearis regresszioval megallapitott egyenlet hasznalhatd (AE = 0,172; R = 0,999)

[5]:

pp € =0,8433+2,04- 05 —4,78 - ¢ ©)

3.3. A keverékek viszkozitasanak a modellezése

Az 0sszetevok és a keverékek kinematikai viszkozitasanak hémérsékletfiiggd valtozasat a 2. abra mutat-
ja be. Ebben az esetben is megfigyelhetd, hogy a keverékek esetében a biodizel nagyobb viszkozitasa nagyon
jol kompenzalhat6 a bioetanol alacsonyabb viszkozitasaval.

A striiség modellezéséhez hasonldan, el6bb az Osszetevok homérsékletfiiggd viszkozitasat irtuk le,
majd ezeket felhasznalva a keverékek viszkozitasat modelleztiik. Az Osszetevok homérsékletfiiggd viszkozita-
sa jol leirhat6 a Vogel-Fulcher-Tammann féle egyenlettel [6, 10]:

B

Inv=A4+ .
C+T

(7

ahol T a hémérséklet K-ben, az 4, B és C allandok, melyeket nemlinearis regresszioval hataroztuk meg mind-
harom 6sszetevo esetében. Ezek értékeit valamint a modellek pontossagat a 4. tablazat tartalmazza.

Az dsszetevok viszkozitas-modelljeinek allandodi és a modellek pontossaga. 4. tablazat.
Osszetevok A B C AE, % R
Biodizel -2,0148 593,7011 -145,9664 0,1349 0,9999
Gazolaj -2,2055 518,9578 -149,2932 0,2652 0,9999
Bioetanol -7,7005 3393,6975 120,4393 0,2093 0,9999
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2. abra
Az dsszetevok (a) és a keverékek (b) kinematikai viszkozitasanak valtozasa
a homérséklet fiiggvényében.
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A keverékek viszkozitasa a kovetkezd, koncentraciokkal sulyozott, additiv modellel (Kay szabaly) irha-
t6 le [10]:

Inv, =@, -Inv, +¢;-Inv;,+ ¢, -Inv,. (8)
ahol v, v, Vo, vi a keverék, illetve az Gsszetevok ugyanazon a hémérsékleten mért viszkozitasa, @z, @c és @g
az Osszetevok térfogataranya. A modell altal szolgaltatott értékek a mért viszkozitas értékektdl valod altalanos

eltérése AE = 10,6945%, a korrelacios egyiitthatoja pedig R = 0,9965. A modell pontossaga tovabbi stilyozasi
tényezOk alkalmazasaval novelhet6 [6]:

Inv, =k, @, -Invy+k. -, -Inv, +k, ¢, -Inv,, 9)
ahol ks, k¢ és ke a biodizel, a gazolaj €s a bioetanol viszkozitasara vonatkozo6 sulyozasi tényezok, melyeknek
ertékeit ugy hataroztuk meg, hogy a modell altal szolgaltatott értékek ¢s a mért adatok kozotti altalanos éltérés
legalacsonyabb legyen. Igy, a kg = 1,0617; k¢ = 0,9070; kz= 0,9160 értékekre a modell altalanos eltérése AE
= 5,6923%, mig a korrelacios egyiitthatdja R = 0,9938.

A logaritmus elhagyasaval az el6z6 modell egy stlyozott additiv modellre egyszeriisodik [6]:
Vi=ky @ vytks @5V tky @p-vp. (10)

A fenti modell altalanos eltérése a kz = 0,8961; k¢ = 0,8788; kg = 0,1051 sulyozasi tényezokre a legki-
sebb, AE =2,7228%, a korrelacios egyiitthato értéke pedig R = 0,9964.

3.4. A feliileti fesziiltség modellezése

A feliileti fesziiltség mért értékei a 3. dbran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a keverékek feliileti fesziilt-
sége a biodizel tartalom novekedésével egyenes aranyban nd, mig a bioetanol tartalom ndvekedése ennek

csokkenéséhez vezet. Linearis regresszioval a kett6s keverékek feliileti fesziiltségének leirasara a kovetkezd
modellek alkalmazhatoak [5]:

O'GE=28,2—33,88¢E, mN/m, (11)
(12)

A harmas keverékek feliileti fesziiltsége a kovetkezO, tObbszords linearis regresszioval megallapitott
egyenlettel modellezhetd [S]:

opc =28,2+1022-0p, mN/m.

O'jo"C = 28,144 +12,1942- ¢, — 20,2343 §., mN/m, (13)

melynek éltalanos eltérése AE = 1,281%, korrelacios egyiitthatoja pedig R = 0,932. Kovetkezésképpen, 1%
biodizel hozzdad4sa altal okozott feliileti fesziiltség-novekedés 0,6% etanol hozzdadasaval kiegyenlithetd.
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3. abra
A kétkomponensii (a) és a harmas keverékek (b) feliileti fesziiltsége 20 °C-on az dsszetétel fiiggvényében
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3.5. A cetanszam modellezése

A keverékek cetanszamanak valtozasat az Gsszetételiik fliggvényében a 4. dbra mutatja be. Megallapit-

hat6, hogy a bioetanol alacsony cetanszama nagyban befolyasolja a keverékek cetdnszamat. Tobbszoros linea-
ris regresszio a kovetkezd modellt eredményezte [12]:

CSz, =CSz; =59 -, +55-¢, (14)

ahol CSz; és CSzg a keverékek, illetve a gazolaj cetanszama, mig a @k €s @ a bioetanol, illetve a biodizel tér-
fogataranya.

Cetanszam

w
w

4. abra
A keverékek cetanszamanak alakulasa ezek osszetételének a fiiggvényében.

3.6. A lobbanaspont modellezése

Kettds és harmas keverékek lobbanaspontjanak valtozasat az Osszetételiikk fliggvényében az 5. abra
szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a biodizel-gazolaj keverékek lobbandspontja a gazolaj koncentraciéo noveke-
désével csokken, 25% gazolajtartalomnal gyakorlatilag egyenld lesz a gazolaj lobbanaspontjaval. Alacso-
nyabb lobbanaspontja miatt az etanol bekeverése sokkal gyorsabban csokkenti a biodizel-bioetanol és a gaz-
olaj-bioetanol keverékek lobbanaspontjat, 5-10%-os bioetanol tartalomtol a keverékek lobbanaspontja megko-
zeliti a bioetanolét.
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5. abra
Kettos (a) és harmas (b) keverékek lobbandspontjanak valtozasa az dsszetétel fiiggvényében.
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Megallapithatd tehat, hogy a biodizel-gazolaj—bioetanol keverékek lobbanaspontjat a bioetanol hata-
rozza meg. Az 0sszes keverék lobbanaspontja 18 °C alatt van, ami azt jelenti, hogy a tanulmanyozott keveré-
kek kornyezeti homérsékleten veszélyesek. A kisérleti adatok alapjan tobbszords linearis regresszioval a ko-
vetkezd modellt hataroztuk meg a keverékek lobbanaspontjanak leirasara [5]:

LP, =17,4+6-95 —21-¢f, °C. (15)

ahol LP; a keverékek lobbanaspontja, mig a ¢z és ¢p a bioetanol, illetve a biodizel térfogataranya. A lobba-
naspont-modell atlagos eltérése AE = 1,032% korrelacios egyiitthatdja pedig R = 0,965.

4. KOVETKEZTETESEK

A stiriség, a kinematikai viszkozitas és a feliileti fesziiltség esetében a biodizel esetében mérhetd na-
gyobb értékek jol kiegyenlithetéek a bioetanolnal mért alacsonyabb értékekkel. A cetdnszam esetében azon-
ban, a bioetanol nagyon alacsony cetanszamat a biodizel a gdzolajénal csupan par szammal magasabb cetan-
szama nem képes kompenzalni. Dominans hatas figyelheté meg a lobbanaspont alakulasaban, aminél a keve-
rékek lobbanaspontja gyakorlatilag csupan par egységgel kiilonbozik a bioetanolétdl.

Ebben a tanulmanyban olyan matematikai modelleket mutattuk be, melyek képesek a biodizel-gazolaj-
bioetanol keverékek stirliségének, viszkozitasanak, feliileti fesziiltségének, cetinszamanak és lobbanaspont;ja-
nak a becslésére az Osszetételiik alapjan. Az azonositott modellek lehet6vé teszik az ilyen tipusu harmas keve-
rékek Osszetételének az optimalizalasat, ugy, hogy ezek tulajdonsagai minél jobban megkdzelitsék a gazolaj
tulajdonsagait maximalis biohajtoanyag-tartalom mellet.
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