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Abstract

Driven by the global transition away from fossil fuels, increasing scientific attention has been directed
toward evaluating the feasibility and impacts of alternative fuel applications. This study investigates the
effects of methanol and butanol on lubricating oils using a viscometer and Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR). The primary objective was to develop an analytical methodology for examining
lubricants contaminated with alternative fuels and preparing them for further tribological studies.
Additionally, the study aimed to establish a lubricant database to facilitate the accurate determination of
alternative fuel content in used oil samples obtained from engine bench applications.
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Kivonat

A fosszilis tiizeléanyagok fokozatos levaltasdra iranyulo torekvésekkel egyre nagyobb figyelem iranyul az
alternativ  tiizeléanyagok alkalmazhatésaganak vizsgdlatara. Jelen kutatds a metanol és butanol
kendolajokra  gyakorolt  hatasat  vizsgdlja viszkoziméter és  Fourier-transzformécios infravoros
spektroszkopia (FTIR) segitségével. A kutatas célja egy analitikai modszertan kidolgozasa volt az alternativ
tizeléanyagokkal ~szennyezett kendolajok vizsgdlatira és tovabbi tribologiai  kutatdsokhoz valo
elokészitésére. Tovabbi célok kozott szerepelt egy kendolaj-adatbazis létrehozdsa, amely segiti a
motorfékpadi alkalmazdsokbol szdarmazo haszndlt olajmintak alternativ tiizeléanyag-tartalménak pontos
meghatarozasat.

Kulcsszavak: olajanalizis, FTIR, viszkoziméter, metanol, butanol

1. BEVEZETES

A fosszilis tlizeldanyagok fokozatos levaltasara iranyuld torekvésekkel egyre nagyobb figyelem
iranyul az alternativ tiizel6anyagok alkalmazhatésaganak vizsgalatara. Az alkohol-alapu tiizel6anyagok
kozil az etanol a legelterjedtebb alternativ megoldas, melyet leggyakrabban benzines keverékekben
alkalmaznak. A vilag éves etanoltermelése a 2007-ben termelt 13 millidrd gallonrdl 2015-re 25,6 milliard
gallonra nott, és az elérejelzések alapjan 2023-ra elérte a 36,9 milliard gallont [1,2]. Tovabbi lehetdségként
merilt fel még a metanol és a butanol gépjarmiivekben torténé hasznalata is, amely jelentés kihivas elé
allitotta a jarmiipart, mivel ezen alkoholok kémiai Osszetétele és égésfolyamata jelentdsen eltér a
hagyomanyos tlizeldanyagokétol. A vizsgalatok kimutattak, hogy a metanol jelentds potenciallal rendelkezik
a hatékonysag novelésében, mikozben csokkenti a NOx-kibocsatast [3], illetve a metanol aranyanak
novelésével a koromrészecskék szdma is fokozatosan csokkentheté [4]. A butanol hozzdadasa az etanol-
benzin keverékekhez jelentdsen novelte a langterjedési sebességet és az égési nyomast, felilmulva az etanol-
alapu keverékeket [5]. Ezen alkohol-alapu tlizeldanyagok a karosanyag-kibocsatas mérséklésén Kiviil
szignifikans hatassal vannak tobbek kozott a kendolajok tulajdonsagaira is, modositjak azok kinematikai
viszkozitasat, valamint hé- és oxidacios stabilitdsat. A hagyomanyos tiizel6anyagoktol eltérd fizikai-kémiai
tulajdonsagaik miatt azonban 0j kenbanyag-analitikai mddszerekre van szikség a hatékony elemzésik
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érdekében. A polaritaskilonbség miatt azonban a metanol és a fosszilis tiizeldanyagok homogenizéalésa
kihivast jelent, tovabba a kapott izemanyagkeverék a homogenizalas utan kevésbé marad stabil [6].

Az alkohol-alapt tiizel6anyagok kenOolajdegradaciora gyakorolt hatisat szamos tanulmany vizsgalja
olajanalitikai szempontbol, kilonds tekintettel azok viszkozitasdra, savszaméra és kémiai 0Osszetételére.
Chybowski és tarsai a metanol, etanol és 2-propanol siirtiségét, kinematikai és dinamikai viszkozitasat 15-60 °C-
os tartomanyban vizsgaltak, mig a viztartalom meghatarozasat Karl-Fischer-mddszer segitségével egy 831 KF
tipusu titratorral végeztek el [7]. Tobb tanulmany is vizsgalta az alternativ tiizel6anyag-olaj keverékek
viszkozitasat és striiségét 40 és 100 °C-on Stabinger viszkoziméter segitségével az ASTM D445 szabvanyos
eljarasnak megfeleléen, illetve az olajkeverék savszamat (TAN) is meghataroztak méréberendezés alkalmazasaval
[8,9]. Egy 2019-es tanulmanyban az olajkeverékek siirliségén és kinematikai viszkozitasan kiviil a kémiai
Osszetételét is vizsgaltak Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia segitsegével [10]. Az alkoholalapu
tiizeldanyagok jarmtiipari alkalmazhatdsagat a valos koriilményeket szimulalod probapados tesztelési kornyezetben
is vizsgaltak, ahol a szimulaciés modellek elésegitették az égési jellemzok és kendanyag-hatasmechanizmusok
pontosabb megértését [11]. A bioetanol eldallitasi technologiai alapvetd szerepet jatszanak az lizemanyagok
mindségének ¢és tisztasdganak meghatarozasaban [12], amelyek kozvetlen hatdssal lehetnek a kendanyagok
kémiai stabilitasara is. Emellett a folyékony szénhidrogének fizikai tulajdonsdgainak (pl. stiriiség, viszkozitas)
elérejelzésére alkalmazott mesterséges intelligencia alapi mddszerek pontosabb képet adhatnak az alkoholos
tiizeldanyagokkal eldidézett viselkedési valtozasokrol [13]. A hazai bioetanol-bevezetés miiszaki és kornyezeti
aspektusai is ramutattak arra, hogy az alkohol-alapu tiizeléanyagok szélesebb korii alkalmazasa jelentGs
kenéstechnikai és motoriizemi kihivasokat vet fel, kiilonds tekintettel a hagyomanyos kendanyagokkal vald
kompatibilitasra [14]. Jelen kutatés alternativ tiizelanyagokkal higitott OW16 és 10W40 viszkozitési osztalyu
kendolaj kinematikai viszkozitasat, stiriiségét és kémiai Osszetételét vizsgalja kiilonbozé koncentracioban (2,5%,
5%, 10%).

2. MODSZERTAN

A kisérlet soran vizsgalt alternativ tiizel6anyag-kendolaj keverékek 0,001 gramm pontossagu precizios
mérleg felhasznalasaval torténd higitasbol szarmaznak. Referencia kenbanyagként a OW16 és 10W40
viszkozitasi osztalyl kereskedelmi forgalomban kaphatd kenbolajmintak keriiltek alkalmazasra. A
kendanyagok kivalasztasa soran nem csak a modern és hibridhajtasa gépjarmiivekben hasznalt kendanyagok,
hanem az id6sebb jarmiflottara jellemz6 olajok is reprezentalasra kerlltek. A mesterséges higitas soran a
metanol és butanol 2,5, 5 és 10 tdmegszézalékban keriilt hozzdadasra a referencia kenbanyagokhoz, az
eléallitott keverék pedig minden esetben 100g volt. Ez a mennyiség elegendd volt a viszkoziméteres
méréseken és a spektrumanalizisen kiviil arra is, hogy a fennmarad6 minta felhasznalasra keriiljon késébbi
tribométeres tesztekben vald jaratasra is. A kendolajmintakkal kapcsolatos tovabbi informaciokat az 1.
tablazat tartalmazza:

Alternativ tiizel6anyag-olaj keverékek 1. tdblazat

Azonosité Tipus Megjegyzés

LV_REF ) o 0W16, szennyezetlen

Referencia kendolaj

HV_REF 10W40, szennyezetlen

M2,5_LV 2,5% metanol, 97,5% O0W16

M5_LV 5% metanol, 95% 0W16

M10_LV 10% metanol, 90% 0W16
Metanollal higitott ken&olaj

M2,5 HV 2,5% metanol, 97,5% 10W40

M5_ HV 5% metanol, 95% 10W40

M10_ HV 10% metanol, 90% 10W40

B2,5 LV 2,5% butanol, 97,5% 0W16

B5 LV 5% butanol, 95% 0W16

B10 LV 10% butanol, 90% 0W16
Butanollal higitott ken&olaj

B2.5_HV 2,5% butanol, 97,5% 10W40

B5 HV 5% butanol, 95% 10W40

B10_HV 10% butanol, 90% 10W40
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Az eldkészitett keverékek homogenizalasa magneses keverdvel tortént félords intervallumban 400
fordulat/perc fordulatszamon [8]. A homogenizalas zart (vegben, hevités nélkil kertlt elvégzésre,
megel6zve ezaltal a parolgo alkoholbdl adédd nyoméasndvekedest és az ezzel jard biztonsagi kockazatot. A
keverékek stabilitasanak ellenérzéséhez elsésorban megfigyelésre keriilt a makroszkopikus — azaz a szabad
szemmel is lathatd — fazisszeparécid, melynek sorén szétvalik a két kiilonb6z6 viszkozitast folyadék. Ez a
jelenség a keverés utan egy oraval volt tapasztalhatd, ami azt jelentette, hogy ez a keverési mddszer csak a
gyorsabb olajanalizist tette lehet6vé, a hosszabb tesztek elvégzéséhez a keverékek stabilizalasara volt
szilkség. Jelen kutatds azonban csak a viszkozimeéteres mérésekre és spektrumanalizisre terjedt ki, mely
elvégezhetd volt a Kijelolt id6intervallumon belill. Az alternativ tiizel6anyag-olaj keverékek
homogenitasanak ellen6rzése, illetve a kinematikai viszkozitas és a stiriiség meghatarozasa Anton Paar SVM
3001 tipusu viszkoziméter segitségével tortént 40 °C-on, figyelembe véve a metanol viszonylag alacsony —
64,7 °C-os forraspontjat.

A miiszer megismételhetdségének ellenérzése kordbbi, mesterségesen Oregitett, etanollal szennyezett
olajokkal tortént, melyek sordn a viszkoziméteren mért szords 1% alatt maradt. Jelen kutatasban az
eredmények ellendrzésére idobeli korlatok és biztonsagi intézkedések miatt — amelyek a laboratériumok
lezaréasat indokoltak — nem keriilt sor. Azonban csak azok az eredmények kerlltek elfogadasra, melyek sorén
nem meriilt fel idétallépés a folyamatos viszkozitas valtozas miatt, illetve betdltési hiba (,,Filling Warning”)
a fazisszétvalas kovetkeztében. A homogenitas ellenbrzésére is ez a modszer keriilt felhasznalasra, mivel a
nem megfelelden elokészitett mintdban a hevités kovetkeztében 1étrejovo fazisszeparacid miatt az alkoholok
kdnnyebben parologtak, mely soran folyamatosan valtoztattak a vizsgalt minta viszkozitasat. Az elokészitett
mintak spektrumanalizise Bruker INVENIO S tipust Fourier-transzforméacios infravords spektroszkdpiéval
tortént, kalium-bromid kiivetta hasznélataval. A vizsgalt szakaszok egyike a 3500-3200 cm™ kéz6tti
tartomany volt, amely a viz, alkoholok, fenolok, szerves savak és egyéb hidroxil-csoportok (O-H) jelenlétét
jelezhetik egy mintaban. Butanol esetében a 1048-1010 cm™ kozotti tartomany, mig metanol esetében az
1028 cm™* hullamszam koriili tartomany keriilt vizsgalatra, ahol a spektrum a C-O kotés nyUjtasi rezgésének
abszorpcios savjait tartalmazza. A megismételhetdség ellendrzése egy minta esetében keriilt elvégzésre,
melynél az eltérés elhanyagolhaté volt a vizsgalt tartomanyokban, ahogy azt az 1. abra is szemlélteti.
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1. &bra. Megismételhetiség ellendrzése M5 LV jelzésii olajjal, jeldlve a vizsgalt spektrumtartoményokat (O-
H, C-0), illetve a szénhidrogén (H-C) cslicsokat, melyek érzékenyebbek a mérési kdrilmények kisebb
véltozasaira.

A kendolajmintakban bekdvetkezett valtozas meghatarozasahoz kiilonbségspektrumok létrehozasara volt
sziikség referencia kenGolajok felhasznalasaval (2. dbra), az eredmények kiértékelése pedig az ASTM E2412-
10(2018) [15] szabvanyban meghatarozott mddszerek alapjan tortént. A szabvany nem tartalmazott informaciét az
alkoholok C-O kétési tartomanyaban torténd meghatarozasra, azonban a 3500-3200 cm™ kozotti tartomany
megegyezik a viz-tartalom meghatarozasahoz felhasznalt intervallummal, igy ez kerult alkalmazasra a higulas
mértékének meghatarozasahoz. A metanol és butanol mennyiségét a 3500-3200 cm™ hullamhossz kozé huzott
alapvonal és a tartomanyban szerepld legmagasabb cstics kozotti tavolsag hatarozta meg.
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2. abra. Kulonbség-spektrum létrehozasa a referencia olaj segitsegével.

3. EREDMENYEK

A megfeleléen homogenizalt tiizeldanyag-olaj keverékek Kkinematikai viszkozitds- és siiriiség-
vizsgalatanal azok az eredmények lettek felhasznalnak, amelyek ,,valid” és ,,precise” mindsitést mutattak a
mér6berendezés altal. Metanol esetében a strliség értékek valtozasat a referencia kenéanyagokhoz képest a
3. dbra mutatja be, azonban a butanol-tartalmi mintdknal is ez a tendencia volt megfigyelheté. A
varakozasoknak megfeleléen az alacsonyabb strliségli alkoholok csokkentették a keverék stirtiségét.
Osszehasonlitasra keriiltek tovabba a szamitott és mért siiriiség értékek, ahol a legnagyobb eltérés butanol
esetében 10%-o0s koncentracional volt tapasztalhatd, mely eltérés -0,39% volt a szamitott értékhez képest.
Ezek az eredmények is alatamasztottak, hogy megfelelden sikerilt a keverékek homogenizélasa.

MI10 HV s (0,843

M5 HV s 0,846
M2,5 HV e (), 848
HV REF e (0,850
MI10 LV measssmm———— () 824

M5 LV m—— ().327

M2,5 LV I (),328

LV REF I (3830

0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86
Strtség [g/cm3]

3. dbra. Metanol-tartalmi keverékek siiriségének elemzése.

A kinematikai viszkozitasi eredmények a butanol-tartalmi keverékek esetén hasonldé tendenciat
mutattak, mint a slr{iség esetében, ahogy az varhato volt. A metanollal szennyezett kendolajmintak esetében
azonban szignifikans valtozasok voltak tapasztalhatdéak. Kezdetben a 2,5%-0s mintanal a referencia olajhoz
képest 14,6%-kal csokkent a kinematikai viszkozitas értéke, ahogy azt a 4. abra is mutatja. Az 5%-0s
kendolajminta kinematikai viszkozitdsdban ndvekedés volt tapasztalhato a 2,5%-0s mintdhoz képest, tovabba
a 10%-os keverék ertéke meghaladta a referencia értéket is. Mivel a siiriiség értékek folyamatosan
csokkentek a koncentracio novelésével a kinematikai viszkozitasban bekovetkezett valtozas okat a dinamikai
viszkozitasban kellett keresni. A szakirodalomban fellelhet6 kutatasok alapjan a metanol kis koncentracioban
megndveli a keverék viszkozitasat, ami nagyobb koncentracid esetén visszadll a normdl tendencidra. Ez
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annak koszonhetd, hogy a metanolban 1évé mikroemulzidk az erds hidrogénkotések hatasara megnovelik a
keverék aramlasi ellenallasat ezaltal a dinamikai viszkozitasat [16]. Ezen elmélet validalasahoz el6készitésre
keriiltek nagyobb metanol koncentracioval (20%, 30%, 40%) rendelkezd keverékek is. A 4. abra
aldtdmasztotta a szakirodalomban tett megallapitast, mivel a 20%-os koncentracional el8szor még
novekedést lehetett tapasztalni, de a magasabb koncentracioknal mar csokkend tendencidt mutattak a
viszkozitasi ertékek.

M40_LV mm— 38,010
M30_LV I 39,620
M20_LV nm— 42,317
MI10_LV I—— 39,001
M5_LV mmm— 35,750

M2,5_ LV I 34,142

LV_REF | 36,940

20 30 40
Kinematikai viszkozitas [mm2/s]

4. abra. Metanol-tartalmi keverékek kinematikai viszkozitadsanak elemzése, kiegészitve a validalo mérésekkel.

A spektrumanalizis soran a 3500-3200 cm™ kozotti tartomany keriilt felhasznalasra az alkohol-
tartalom meghatarozasahoz. Az 5. abra a keverékekre jellemz6é abszorbancia-kilonbség értékeket mutatja
koncentracionkent csoportositva. Az alkohol-tartalmat jellemz6 értékek mértékegység nélkiili szamok,
amelyek az adott keverék koncentracidjahoz lettek rendelve, kiépitve ezéltal egy olyan kenéolaj adatbazist,
amely referenciaként szolgalhat a motorfékpadi alkalmazashodl szarmazd hasznélt olajmintdk alternativ
tiizelanyag-tartalmanak pontos meghatarozasahoz.
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5. dbra. A vizsgalt tiizel6anyag-olaj keverékek alkohol-tartalmanak elemzése.

4. OSSZEGZES

Jelen kutatés célja egy megbizhat6 olajanalitikai modszertan kidolgozasa volt, amely lehetévé tette az
alternativ tiizeldanyagokkal szennyezett kendolajok vizsgalatat ¢és elOkészitését tovabbi tribologiai
tesztekhez. Tovabbi célok kozé tartozott egy kendolaj-adatbazis létrehozésa is, amelynek segitségével a
hasznalt olajmintdk alternativ tiizeldanyag-tartalmanak meghatarozasa a jovOben lehetévé valhat. Az
eredmények azt mutattak, hogy az olajanalizishez sziikséges mérések preciz elvégzéséhez a jelenleg
alkalmazott homogenizacios folyamat megfelel6 a kis koncentraciokban torténé higitas soran, azonban a
jovoben torekedni kell a keverékek stabilitisanak megbrzésére Katalizator anyag vagy emulgeator
segitségével. Osszegzésképpen megallapithatd, hogy a jelen kutatisban elvégzett mérések megfelelé alapot
biztositanak a tovabbi surlédasi és kopasi vizsgalatokhoz, amelyek révén feltérképezhetévé valnak az
alkohol-alapt tiizel6anyagok kendolajdegradaciora gyakorolt hatasai a surlodasi egyiitthatok és a
kopasatmérok valtozasan keresztiil.
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