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Abstract

Recent developments require that fuels contain components considered renewable energy sources.
Currently, this can be achieved most easily by changing the bioethanol content of gasoline. Changes in
bioethanol content alter the thermodynamic processes in the engine, which affects both the mechanical load
on the engine and the emissions it produces. This document presents the effect of different bioethanol content
gasolines on exhaust gas emissions in engine testbench environment. The exhaust gas components studied
include carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxides and particle number emissions.
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Kivonat

A jelenlegi autoipari fejlesztések folyaman sziikséges, hogy a tiizeléanyagok tartalmazzanak megujulo
energiaforrdsnak szamité osszetevéket. Ez jelenleg a benzinek bioetanol-tartalmanak valtoztatasaval érhetd
el legkdnnyebben. A bioetanol-tartalom valtozasanak hatasara a motorban lezajlodoé termodinamikai
folyamatok megvaltoznak, mely hatassal van a motor mechanikai terheléseire és a motor altal kibocsatott
emissziora is. Jelen dokumentum bemutatja kiilonbozé bioetanol-tartalmi benzinek kipufogogéz-emissziora
gyakorolt hatasat motorfékpadi kdrnyezetben. A vizsgalt kipufogégaz-komponensek kdzé tartozik a szén-
monoxid, szén-dioxid, nitrogén-oxidok, valamint a részecske-darabszam kibocsatésa.

Kulcsszavak: szikragyGjtdsi motor, kéarosanyag Kkibocsatas, emisszid, tlizeléanyag, termodinamika,
fenntarthat6sag

1. BEVEZETES

Az ismertetett kutatas soran egy négyhengeres szikragyujtasi motor volt tesztelve harom kiilonb6z6
tizeldanyag felhasznalasaval. A mérés célja bemutatni egy munkapontban, hogy a motor &ltal kibocsatott
karosanyagok miként valtoznak meg a légviszony-tényezd, - illetve a gyujtasi sz6g megvaltoztatasanak
hatasara. Mindezt 3 kiilonboz6 tiizeldanyaggal megismételve. A motor mikddési paramétereinek
megvaltoztatdsdhoz modosithatd motorvezérlére volt szikkség. A mérések egy AVL gyartmanya
motorfékpadon torténtek, ahol rendelkezésre allt hengernyomas-méré berendezés is, igy a gyujtasi szog
optimalis értékre val6 beallitasa lehetséges volt. A gyujtasi sz6g akkor optimalis a jelenlegi vizsgalat soran, ha
az adott terhelésen az a legalacsonyabb fajlagos fogyasztast eredményezi a motor stabil jarasa kdzben.

2. TUZELOANYAGOK

A személygépjarmiivek esetén felhasznalt tiizeldanyagok nagy szazaléka fosszilis eredetil, ezek a kdolaj
finomitasabol vagy foldgazbdl szarmaznak, melyek nem megujulé forrasok. Ezen izemanyagok a magas
felhasznaldi szam miatt jelent6sen hozzajarulnak a klimavaltozashoz ¢és a légszennyezéshez. Mig a
klimavaltozas okozojaként a szén-dioxid (CO,) a felelds, addig az emberi szervezetre karos anyagok kozé
sorolhatd a szén-monoxid (CO), nitrogén-oxidok (NOy), elégetlen szénhidrogének (THC) és a szilard
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részecske (PM). A fenntarthatdésdg javitdsa érdekében az Uzemanyagokat részben vagy egészeben
helyettesithetik megujulé energiaforrasokkal. Megujulé energiaforrasbdl szarmazé komponensek f6leg
adalékként vannak jelen a tiizel6anyagban, ezek koziil pedig az etanol az egyik leggyakrabban hasznalatos. Az
etanol alapanyaga ndvényi, a novények fejlodéséhez pedig fotoszintézisre van sziikség, melyben azok
napsugarzas hatasara a 1égkorbol kivonjak a szén-dioxidot, amit viz segitségével cukorra és oxigénné
bontanak. Az igy keletkez6 cukor pedig a ndvény energiaellatasat, valamint a betakaritas utan az alkohol
eléallitasanak alapanyagat adja. Mivel a szén-dioxidot a 1€gkorbdl vonja el, igy ez nem jarul hozza a nettod
szén-dioxid kibocsatashoz. [1,2]

A benzinek 0sszetétele

A benzin szénhidrogénekbdl allo folyékony iizemanyag, melyet koolajbol finomitanak. A
szénhidrogének lanchosszlisaga alapjan a benzinben parafinok (40-60%), olefinek (20-30%), aromas
szénhidrogenek (15-25%) és nafténok (5-10%) talalhatok. Az alapbenzint sziikséges adalékokkal ellatni, hogy
annak tulajdonsagai kedvezébbek legyenek a felhasznalas soran. Ilyen adalékok kozé tartoznak az
oktanszamnoveld, korrdzidgatld adalékok, detergensek, stabilizatorok. [1]

A kisérletben alkalmazott tiizeldanyagok Osszetételében az etanoltartalom valtozd, igy ennek
tulajdonsagai keriilnek kifejtésre, mint megujul6é energiaforras. Az etanol az oktanszamnoveld adalékok
kozé tehetd, ami magasabb, mint az alapbenziné. Az etanol jellemzdje, hogy alacsony géznyomasa a
hideginditast megneheziti, illetve a belsé oxigéntartalma magasabb. Tovabba a tiszta etanol fajhdje
megkozelitéleg 30%-kal alacsonyabb, mint a benziné. Az alkoholok hétranyai kozé sorolhatd, hogy azok
vizmegkot6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, eldallitasuk koltséges, stabilitasuk pedig alacsony, ami tarolasi
nehézségekhez vezet. Tovabba az alkoholok bizonyos miianyag tipusok polimer lancait roncsoljak, mely az
Uzemanyag-rendszerek alkatrészeiben is kart tehet. Ezen tulajdonsagok miatt tiszta hajtoanyagként csak ritkan
alkalmazzak, jelenleg adalékként hasznalatos. Az MSZ EN 228 szabvany 2020 januérjatél 10 %(V/V) etanol
tartalmat enged meg. Ilyen mennyiség nem okoz a mar forgalomban 1év6 jarmiivekben olyan mértéki
valtozast, ami jelentésen befolyasolna a karosanyag-kibocsatast és a motor miikodését, amennyiben az a
szabvany egyéb paramétereinek megfelel. Azonban néhany jarmi gyartja nem szavatolja az E10-zel vald
osszeférhetdséget, igy az ilyen jarmiivekbe a tiizeldanyag-gyartok alacsonyabb etanoltartalmd Uzemanyagat
kell tankolni, ami jellemz6en RON100 oktanszammal rendelkezik. A kovetkezd tablazatban a vizsgalt
tiizelbanyag fobb adatai talalhatdak meg: [1]

Jelen cikkben a vizsgalt tiizelanyagok adatai

1. tAblazat

Referencia E10 1. tesztbenzin 2. tesztbenzin

RON 97,2 102 99

Etanol tartalom [V/V%] 8,7 0,2 18,7
C [m/m%)] 83,4 83,77 80,6
H [m/m%] 13,2 12,87 12,8
O [m/m%] 3,4 3,36 6,6
MSZ EN 228 igen igen nem
Mindségi fokozat E10 E5 E20

A tiizeléanyagok égése

A tlizelbanyagok szénvegyiiletekb6l, hidrogénbdl, illetve oxigénbdl allnak. Ezek tokéletes égése soran
szén-dioxid és viz keletkezik. A szén, hidrogén és oxigén reakcidoegyenleteibdl megallapithatd, hogy a
tokéletes égéshez mekkora a levegd-tiizel6anyag arany, tovabbiakban AFR (Air-Fuel Ratio). [1,2]

m m
AFR = (2,667 * széntartaloma% + 8 * hidrogén tartaloma% — oxigén tartalom)/0,232

Szamolt levego sziikséglet a tokéletes égéshez

2. tablazat

Benzin Etanol Referencia 1. tesztbenzin 2. tesztbenzin
benzin
Levegd 14,7 9 13,99 13,92 13,39
szlikseglet [kg]
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A szadmitasokbdl lathatd, hogy a magasabb oxigéntartalom alacsonyabb levegbigénnyel jar. Az
oxigéntartalm( adalékok hasznalata javitja a kdrosanyag kibocsatast, csokkenti az égés hémérsékletét, ezaltal
a motor termikus terhelését. Mivel a felhasznalt benzinek kozott oktanszambéli kiilénbség is van, ezért az
elemzésre olyan munkapont lett kivalasztva, amely hasznélata nem Utkdzik a kopogasos égés hatariaiba, igy a
gyujtas idozitése bedllithatd a legjobb hatasfokot ado pontra.

3. MERESEK

A bemutatott mérések célja a tiizeldanyagok kozotti karosanyag-kibocsatas kulonbségeit bemutatni.
Erre az alkalmazott modszer jelenleg a légviszony tényezé direkt valtoztatasa. A Kipufogogaz—osszetétel
mérése AVL SESAM i60 Ft miszerrel tortént (Fourier-transzforméacios infravords spektroszkopia). A
szilardrészecskek darabszdmanak mérése AVL Advanced Partikel Counter miiszerrel tortént (CPC,
kondenzéaciés mérési elv). A termodinamikai paraméterek mérése AVL Indicom berendezéssel tortént,
melyhez Kistler PiezoSmart magasnyomast hengernyomasmér szenzorok voltak csatlakoztatva.

Emisszids értékek bemutatésa a légfelesleg tényezé valtoztatasnak hatasara

A mérés soran a kivalasztott munkapontban a motor 1égviszony tényezdje lett megvaltoztatva a dusitas
irdnydba. A mérés célja megallapitani a karosanyag-kibocsatas valtozasat a benzin-levegd keverék
valtoztatasanak — dusitadsanak fliggvényében. Ugyan a normal jarmiihasznalatnal a A=1 l1égviszony tényez6
elengedhetetlen, azonban a magas terhelésii allapotokban a dusitas megengedett bizonyos EURO besorolasok
esetén. A dusitott (izemben a harmas hatasu katalizator atalakitasi hatasfoka jelentésen csokken, az nem tud
megfeleléen mitkodni. Ebben a mérési sorozatban katalizator utani merés nem tortént.

A légviszony tényez6 bedllitdsa utan az adott {izemallapothoz tartozo, legjobb fajlagos fogyasztast
eredményezé pontra lett allitva a gyjtasi szog. A motorfékpad szabalyozasat tekintve a fordulatszam és mért
nyomaték allandd értéken volt tartva. A megjelenitett karosanyag-kibocsatas diagramokon a viszonyitasi
alapot a referencia tiizel6anyag A=1 mérése adja (100 %). Az 1. tblazat alapjan a referencia benzin E10, az 1.
kisérleti benzin E5, a 2. kisérleti benzin pedig E20 megnevezést kap a diagramokban.
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W CO_E10| 100% 422% 832% 1293% 1792% WCO2_E10 100% 96% 87% 77% 67%
CO_E5 110% 409% 804% 1254% 1740% CO2_E5 100% 97% 88% 79% 68%
CO_E20 98% 390% 792% 1237% 1715% CO2_E20 99% 96% 88% 79% 70%

1. dbra: Szén-monoxid és szén-dioxid kibocsatasanak valtozasa szazalékosan
kifejezve a referencia benzinhez képest

A szén-monoxid a tokéletlen égés sordn keletkezik, melynek kivalto okai kozott szerepel az alacsony
hémérséklet, a keverékképzésre rendelkezésre allo rovid idtartam, valamint annak legfébb oka léghiany, mely
a dus keverék esetében all fent. A keverék dusitasa a szén-monoxid kibocsatast jelentdsen megnoveli. Ahogy
az 1. &bra bal oldali részén lathato, a 1égviszony tényez6 20 szazalékos modositasa esetén a kibocsatott szén-
monoxid mértéke toébb mint 17-szeresére ndvekszik. Azonos tiizeldanyagokat vizsgalva a kipufogogaz
Osszetételének valtozasa jobban fligg a motorban megvalosuld levegé-tiizeléanyag keverési aranyatol (AFR),
mint a felhasznalt tiizel6anyagtol. Az 1. kisérleti benzin esetén mar a kiindul6 allapotot tekintve is 10 %-kal
magasabb a szén-monoxid-koncentréacio a kipufogdgazban. A 2. kisérleti benzin esetén pedig ez az érték kis
mértékben csokkent a referenciahoz képest. Ennek egyik oka a molekuldk kisebb mérete a benzinhez képest,
valamint a magasabb belsé oxigéntartalom.
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A szén-dioxid a tiizeléanyag €gése soran keletkez6 6 égéstermék. Az égés a keverék dusitasaval
tokéletlenné valik, ekkor csokken a szén-dioxid kibocsatas és n a szén-monoxid kibocsatas. A=1 mellett a 2.
kisérleti benzin hasznélata Ggy jar kevesebb CO,-kibocsétassal, hogy kdzben a CO kibocsatas is csdkkent. Ez
azért lehetséges, mert az etanol molekula tartalmaz oxigén atomot, igy a tokéletes égés feltétele tébbszor
létrejon. (1. &bra jobb oldali diagram)

100%
80%
60%
40%
‘Blim.
0% - |

NO, KONCENTRACIO VALTOZASA

A 0,95 A 0,9 A 0,85 AOQ,8

W NOx_E10 100% 68% 41% 21% 10%
m NOx_E5 97% 69% 42% 23% 11%
NOx_E20 94% 66% 40% 19% 9%

2. abra: Nitrogén oxidok kibocsdtasanak valtozasa szdzalékosan kifejezve a referencia tiizeléanyaghoz képest

A nitrogén-oxidok a levegd nitrogéntartalmabol keletkeznek, magas hémérséklet és nyomas hatasara.
Keletkezése nagymértékben flgg az égési csticshémérséklettdl. A kipufogogazban 1évé NOy koncentrécio a
dusitéas hatasara csokken, mivel a tobblet-tiizelanyag héelvono hatasa alacsonyabb égési csticshomérsékletet
eredmeényez. Tovabba alacsony légfelesleg tényez6nél az oxigén hianya miatt is csokken a NOy kibocsatas. A
benzinek kozotti killonbség alapjan pedig a magasabb etanoltartalom csdkkenti a kibocsatast.

A részecskekibocsatas létrejottének tobb oka ismert, kdztik szerepel az inhomogén keverék,
tokéletlen égés, olajfogyasztas, motorkopas, valamint a haszndlatban 1évo tiizel6anyag kémiai tulajdonsagai.

1000%

m%ln_l.hh

10%

RESZECSKE-DARABSZAM KIBOCSATAS
VALTOZASA

Al A 0,95 AOQ,9 A 0,85 A0,8

W PN_E10 100% 168% 182% 224% 237%
B PN_E5 32% 78% 126% 164% 179%
PN_E20 72% 237% 476% 844% 1144%

3. abra: Relativ részecske-darabszam kibocsatas valtozasa logaritmikus skalan abrazolva

Ebben a vizsgalatban jol Iathatd, hogy az alap A=1 lizemben a referencia tiizeldanyaghoz képest csokkent
részecske-darabszam kibocsatast mutatnak a kisérleti benzinek. A keverék dusitasaval a kibocsatas mértéke
ndvekszik. Dus Uzemben a legmagasabb részecske-darabszamot a 2. kisérleti benzin okozta, legkevesebbet
pedig az 1. kisérleti benzin. Mivel a motor allapotok allandosultak voltak, ezért vélhet6leg ennek oka az 1.
kisérleti benzin kedvez6bb kémiai tulajdonsagai miatt alakultak igy. (g6znyomas, parolgashé, végforraspont)
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Az égési folyamat jellemzoinek bemutatasa

Ebben a részben nem teljeskortien keriilnek bemutatasra a motor lizemi paraméterei. Ez alapjan lathatd
a motor és a mérés stabilitisa, valamint az, hogy a motor termodinamikai jellemz6i azonosak voltak minden

mérés soran.

Az égési folyamat ciklusszordsat mutatja be a kovetkez6 abra. Ez szazalékos érték, mely az indikalt
nyomas szorasabdl és atlagabol szamithaté ki.

CIKLUSSZORAS VALTOZASA

100%

90%

80%

70%

60%

B COV%_E10
mCOV%_E5
m COV%_E20

Al

100%
93%
94%

A 0,95
80%
83%
79%

AO9
75%
73%
68%

A 0,85
67%
72%
68%

AO,8
67%
62%
66%

4. abra: Ciklusszoras abrazolasa a referencia tiizeléanyaghoz képest

A ciklusszoras a keverék dusitasaval jelentsen csdkkenthetd, nagyobb ennek hatdsa, mint a benzin
tipusanak véaltasa. A legnagyobb szérassal a referencia benzin rendelkezik, de a benzinek kézott csak minimalis
kilénbség mutathaté ki.

A kovetkez0 két abran a gyulladasi késedelem valtozasa és az égés idGtartama lathato.

100%

90%

GYULLADASI KESEDELEM
VALTOZASA

80%

mID_E10
mID_E5
®ID_E20

hhlll

70,85

Al A 0,95
95%
91%
88%

100%
92%
90%

A0,9
91%
90%
87%

88%
94%
86%

20,8
86%
96%
85%

EGES IDOTARTAMANAK
VALTOZASA

100%

90%

80%

70%

mCD_E10
mCD_E5
mCD_E20

Al
100%
98%
97%

A 0,95
93%
92%
91%

20,9
84%

A 0,85
77%
77%

A0,8
71%
84% 71%

83% 76% 71%

5. &bra: Gyulladasi késedelem és égési idotartam dabrdazoldsa a referencia tiizeléanyaghoz képest

A gyulladési késedelem a gyujtészikra megjelenése és az égés kezdete kozott eltelt fotengely
szogtartomany. A keverék dusitasa az etanolt tartalmazo6 benzinek esetén csokkenti a gyulladasi késedelmet.
Az 1. kisérleti benzin azonban kozel allandé értékii gyulladasi késedelemmel rendelkezett. A magasabb etanol
tartalom pedig a 2. kisérleti benzinben segit az alacsonyabb gyulladési késedelemben.

Az égési idétartam a dusitas hatasara csokkent. A benzinek kdzoétt minimalis kiilénbség mutathatd csak

ki, melyek kozil a 2. kisérleti benzin produkalta a legjobb eredményt.
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Végezetul a motor fajlagos fogyasztasanak alakuléasa figyelhet6 meg az utolsé diagramon.

130%

120%
110% I
100% . I

FAJLAGOS FOGYASZTAS
VALTOZASA

Al A 0,95 70,9 A 0,85 A0,8

B bsfc_RON95 100% 104% 109% 117% 125%
bsfc_RON102 102% 105% 111% 118% 126%
bsfc_E20 104% 108% 114% 121% 130%

6. dbra: Fajlagos fogyasztas alakulésa a referencia benzinhez képest

A fajlagos fogyasztasokat vizsgélva megfigyelhet6, hogy a legalacsonyabb értéket a referencia
tiizeléanyag biztositja. Ahogy varhato volt, az etanoltartalom 10 %-kos novelésével a fajlagos fogyasztas
megkozelitéleg 3 %-kal ndvekszik. Ebben a viszonylag alacsony terhelésii munkapontban a magasabb
oktanszdmu tesztbenzinek nem mutatnak elényt.

4. EREDMENYEK OSSZEGZESE

A vizsgalt tiizel6anyagok Osszehasonlitasra kertiltek egy kisérleti mérési sorozatban. A koztiik 1évo
kiilonbségeket a tiizel6anyagok kémiai 0sszetétele befolyasolta. A bels6égésii motor allapota a teljes teszt alatt
alland6 maradt.

A mérések a referencia, illetve két tesztbenzinnel kertltek elvégzésre, melyekben az etanol-tartalom,
illetve oktanszam is valtozo volt. Az 1. kisérleti benzin egy magas oktanszamu, féként verseny célokra és nem
karosanyag kibocsatas javitasra tervezett benzin. Ez a benzin nem tartalmaz etanolt, magasabb homérsékleten
ég, ezdltal a nitrogén-oxidok kibocsatasa is magasabb. A magas oktanszdmban tovabbi potencialok vannak,
melyek a kdzepes motorterhelésii iizem miatt ebben a kutatasban nem lathatéak. Ezen benzin pérolgasi és
keverékképzo tulajdonsagai kimagaslok, ezért homogénebb keveréket képez, mint a tobbi, ezaltal alacsonyabb
részecske-darabszam kibocsatast eredményez.

A 2. kisérleti benzin hasznalata alacsonyabb CO, CO,, NOx és részecske-darabszam kibocsatast
eredményezett A=1 tizemallapotokban, mint a referencia benzin, ami kedvez6 a kornyezetvédelem és a levegd
mindsége szempontjabol. A fenntarthatosag jegyében fontos, hogy a véges fosszilis tiizeldanyag készletet
minél nagyobb aranyban egészitsiik ki megujul6 energiak hasznalataval. A megndvelt etanol tartalmi benzin
hatranya, hogy a fajlagos lzemanyag-fogyasztasa és az eléallitasi koltsége is magasabb. Amennyiben a
torvényalkotas és jarmiifejlesztés lehetévé teszik magas etanol tartalm( benzinek hasznalatat, Gigy jelentGs
CO»-kibocséatas csokkenés lenne elérhetd a személyi jarmitivek felhasznalasabol adédoan.
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