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Abstract

Research and development of alternative and renewable fuels is ongoing in the field of internal combustion
engines. In the case of compression-ignition engines, these studies are very important as the reduction of
particulate and NOx emissions is a priority. Alcohol is not a common fuel for diesel engines, as the physical
and chemical properties of alcohols are closer to those of petrol. In this article, the authors present the
literature results related to the use of higher alcohols in compression ignition engines and their emissions.
As well as the main chemical and physical properties of 1-butanol among the selected alcohol fuels,
highlighting their differences such as lower boiling point and its effect on the combustion process. The
results of the literature studies are complemented by own measurements and an evaluation of the results.
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Kivonat

Az alternativ és megujulo tiizeléanyagok kutatdsa és fejlesztése folyamatos a belsdégésii motorok teriiletén. A
kompresszidgyljtasi motorok esetén igen fontosak ezek a vizsgalatok, mivel itt a részecske és az NOx
kibocsatas csokkentése kiemelt cél. Az alkohol nem gyakori Gzemanyag a dizelmotorok szaméra, mivel az
alkoholok fizikai és kémiai tulajdonsdagai kozelebb allnak a benzinéhez. A cikkben a szerzék bemutatjak a
magasabb alkoholok kompressziogyujtdsi motoros felhasznélasaval és karosanyag kibocsatassal
kapcsolatos szakirodalomi eredményeket. Valamint a kivalasztott alkohol tiizeléanyagok koziil az 1-butanol
f6bb kémiai és fizikai tulajdonsdgait, hangsilyozva azok kiilonbségeit, mint példdaul az alacsonyabb
forraspontot és annak hatasat az égési folyamatra. Az irodalmi vizsgalatok eredményeit sajat mérésekkel és
az eredmények értékelésével egészitik ki.

Kulcsszavak: megijuld tiizel6anyag, butanol, égési tulajdonsag

1 ALTERNATIV TUZELOANYAGOK

Az elérejelzések alapjan fontos feladat a dizelmotorok atallitasa minél nagyobb mértékben megujuld
tiizeldanyagokra, igy a célunk megoldas keresése volt a meglévd dizelmotorok legkisebb atalakitasaval jaro
ujszerli, megujuld tiizeléanyagok hasznositasara [1], [2]. Tovabbi cél a kivalasztott tiizeléanyag értékelése
volt. Ennek megfeleloen vizsgaltuk az 1-butanol alkalmazhatosdganak lehetoségét.

1.1. Az 1-butanol felhasznélas ¢sszefoglalasa

Az 1-butanol — amelyet gyakran "butanolnak” neveznek — biomasszabdl (bio-butanol) vagy fosszilis
nyersanyagokbol (petro-butanol) allithatd elé.

Az els6 olajvalsag idején (1973-75) az alkoholok kozil az etanol kapott kiemelt figyelmet, mivel
akkor a hagyomanyos keményit6 alapt fermentacids eljaras soran 1 kg kukoricabol 0,43 liter etanol volt
el6allithatd, mig az ABE (aceton-butanol-etanol) eljards alkalmazéasaval 1 kg kukoricabdl csak 0,22 liter
butanol volt eldallithato.
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Napjainkban azonban a modern folyamatok jelent6sen javitottdk a butanol hozamot. Az elmult
évtizedben a Clostridium és az Escherichia coli baktérium genetikailag moddositott torzseinek jelentds
fejlesztése zajlott le. A Tajvani Ipari Technologiai Kutato Intézet (ITRI) nemrégiben egy ,,Butyfix” [3] néven
ismert (j bio-butanol technoldgiat mutatott be, amely képes a rendelkezésre all6 széntartalom 94 %-at
atalakitani. Mig a jelenlegi fermentacios folyamatok az etanol el6allitisa soran 67 %-0s maximalis
szénkonverzids hatasfokot érnek el.

Az 1-butanol szamos elénnyel rendelkezik az etanollal szemben [4]:

e 3z l-butanolt ugyanabbdl a biomassza alapanyagbdl lehet eléallitani, mint az etanolt pl.: buza,
kukorica, cukorrépa, cukornad és manioka, illetve, ami fontos lesz a jovoben: mezdgazdasagi
melléktermékek és hulladékok;

e az 1-butanolt mind 6t, mind hat szénatomszamu cukorbdl el lehet allitani;

e a meglévd etanolos lizemek atalakithatoak 1-butanol eldallitasara és a meglévd csdvezetékek az 1-
butanol szallitasara is hasznalhatok;

e az 1-butanol kevesebb energiat igényel az eléallitasdhoz, mivel a komplex makromolekulak
felbomlasanak folyamata korabban megallhat és igy energiat lehet megtakaritani;

e az 1-butanol alacsonyabb polaritasa kdvetkeztében jol elegyedik gazolajjal;

e az 1-butanol hidrofdb és ez j6 oldhatdsagot biztosit gazolajban;

e az 1-butanol kevésbé korroziv hatast és normal tiizel6anyag tartalyokban is tarolhato hosszabb ideig.

A Kumar és Saravanan cikke [4] 26 irodalmat dolgoz fel butanol — gazolaj elegyek karosanyag-
kibocsatasa és effektiv hatasfok szempontjabdl. Ezek alapjan a kodvetkezéket lehet megallapitani a [4]
alapjan: az effektiv hatasfok a cikkek 64 %-a alapjan nétt, a NOx-kibocsatas a cikkek 46 %-a szerint
csokkent, 15 %-a szerint nem véaltozott, mig 38 %-a szerint n6tt. A részecske-kibocsatés a legtdbb cikk (75
%) szerint csokkent, mig a CO-kibocsatas csokkent, illetve valtozatlan maradt (55 % illetve 15 %), valamint
a THC-kibocsatés a forrasok 67 %-a szerint nétt.

A szerzok [5] és [4] a kovetkez6 eredményeket vontak le a feldolgozott irodalmak alapjan:

e A elegyek 1-butanol tartalmanak novelésével az alacsonyabb cetanszdmud 1-butanol hatésara
novekszik a gyulladasi ido6;

e Az égési csucsnyomas és a hasznos hérata (HRR) enyhén emelkedik az 1-butanol hozzaadasa
kovetkeztében a megnovekedett el6kevert égés hatasara, melyet a nagyobb gyulladasi idé okoz;

o Az effektiv hatasfok &ltaldban ndvekszik az elegyben 1év6 1-butanol tartalom ndvekedésével;

A butanol oxigéntartalma javitja az égést, kiilondsen a diffuzids égési fazis soran;

e A fajlagos fogyasztds né a eclegyekben 1évé 1-butanol tartalom ndvekedésével. Az 1-butanol
futéértéke megkozelitdleg 21-23 %-kal alacsonyabb, mint a gazolajé, ezért a motor nagyobb
mennyiségl tiizeldanyagot igényel megegyez6 nyomaték esetén;

e A flstkibocsatas csokken az 1-butanol tartalom ndvelésével. A nagyobb oxigéntartalom és az 1-
butanol kisebb szénatom tartalma, kiilondsen a lokalisan tiizel6anyagban dis zéndkban javitja az
égési folyamatot, ami alacsonyabb fustkibocsatast eredményez;

e Azel nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatas n6 az 1-butanol bekeveréssel;

e Gazolajba akar 40 V/V % 1-butanol is bekeverhetd, és lehetséges a dizelmotorokban torténd
alkalmazasa jobb tiizel6anyag atalakitasi hatékonysaggal és alacsonyabb karosanyag-kibocsatassal.

A fentiek alapjan jél lathatd, hogy a karosanyag kibocsatas és az (izemi paraméterek szempontjabél
ellentmondasos hatassal van az 1-butanol bekeverése, ezért érdemes megvizsgalni, hogy milyen fizikai és
kémiai tulajdonsag eltérések figyelhet6k meg.

2. Az 1-butanol fobb tulajdonsagai 6sszehasonlitasa

Amint az a 1. tadbladzatban megfigyelhetd az 1-butanol forrds pontja alacsonyabb a gazolaj
forraspontjanal, itt érdemes megemliteni, hogy a gazolajra megadott forraspont csak a kezdeti forraspont,
mivel a gdzolaj elegy, igy széles forrasi hémérséklettartomany jellemzé ra. Ennek a tulajdonsagnak a hatasait
tobben vizsgaltdk. Ma és munkatarsai [6] ABE-vel (aceton-butanol—etanol 3:6:1 térfogat aranyu elegye) és
gazolajjal (D2) és ezek elegyeivel foglalkoztak. Céljuk tiizeldanyag és tiizeléanyag elegy cseppek
parolgasanak leirasa volt. Megfigyeléseik szerint az ABE cseppek élettartama minden kisérleti kdriilmény
kozott rovidebb, mint a gazolajé, valamint az ABE és a gazolaj cseppek élettartama a kornyezeti hdmérséklet
novekedésével csokkent. Viszont elegyek esetén, magasabb hémérsékleteken ett6l jelentésen eltérd parolgasi
folyamatokat tapasztaltak. 623 K kamrahémérsékleten az ABE — gazolaj elegy cseppek parolgasanak egy
térfogatndvekedési és -zsugorodasi (fluktuald) fazisa van. A péarolgast harom fazisra osztottak: tranziens
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melegedési fazis, fluktuald parologési fazis és az egyensulyi parolgési fazis. Ennek magyarazata a szerzok
szerint a kovetkezd: 623 K hémérsékleten az ABE komponensek gyorsabban parolognak a cseppek
eredményezi és ez megakadalyozza az illékonyabb ABE komponensek kiszokését. Ahogy az ABE elegy
parolog, a cseppekben az ABE g6z6k mennyisége nd, igy a cseppekben kialakuld gézbuborékok a cseppek
kitagulasat okozzak, de ezek nyomésa nem elegendéen nagy a cseppek szétszakitasahoz, azaz a
gbzrobbanashoz. Miutan az ABE komponensek kig6zologtek, a csepp atmérdje mar a gazolajéhoz hasonldan
csokken.

1. tablazat A vizsgalt tiizeldanyagok fobb paraméterei

Tiizel6anyag tulajdonsag 1-butanol | gazolaj (D2)
Kémiai keplet CsHyOH Ci4H3;
Forraspont [°C] 117.7 ~180
Cetanszam [-] ~25 51
Lobbanaspont [°C] 29 > 55
Ongyulladas hémérséklet [K] 628 503
Cetanszam [-] ~25 51
Kinematikai viszkozitas [mm?/s] (25 °C) 3.73 2-4.5
Siiriiség [kg/m3] (15°C) 809.8 830.0
Fiitéérték [MJ/kg] (LHV) 33.07 > 43

A befecskendezés kezdet és a gyulladas kozti idotartamot nevezziik gyulladési idonek (késedelemnek).
Ennek vizsgalatara végeztek Kkisérleteket Lapuerta és munkatarsai [7] allandé térfogatd kisérleti
berendezésben kiilonb6z6 nyomasokon és hémérsékleteken, tobbek kozott gazolaj és 1-butanol, valamint
gazolaj és etanol elegyekkel, 1-butanol esetén 0-100 V/V % és etanol esetén 0-75 V/V % keverési ardnyok
esetén. A referencianyomas 21 bar és a -hémérséklet 875 K volt. A befecskendezést CR befecskendez6
rendszerrel 1000 bar rail nyomason 2,5 ms befecskendezési id6vel végezték, ezt késobb csak a légfelesleg-
tényez0 allando értéken tartasa miatt valtoztattdk. A mérések alapjan megfigyelték, hogy a két alkoholelegy
hatdsara mind a hideg égés, mind a foégés gyulladasi ideje nétt, kb. 50 V/V % bekeverési aranyig a
bekeveréssel ardnyosan, amit a csokkend cetanszdmmal magyardztak. Vizsgaltdk a nyomdasvaltozas hatésat.
16 barrol csokkentve a nyomast, jelentdsen novekedett a gyulladasi id6, mig ez a hatds mar nem jelentds
novelve a nyomast 16 bartdl, a gyulladasi id6 kismértékben valtozott. A homérséklet novelés hatasara a
gyulladasi id6 jelentdsen csokkent, viszont megallapitottak, hogy 913 K-nél nagyobb homérsékletek esetén a
csokkenés mértéke mar nem jelentds. Tovabbi fontos megéallapitasa a kutatasnak, hogy az alkoholrészarany
novelésével a maximalis nyomas csdkkent. Ezt harom okkal indokoltak a szerzok: a bevitt h6 mennyisége
csokken a flitéérték csokkenése miatt, szegényebbé valt az elegy a kisebb elméleti égési levegdigény miatt,
valamint a megndvekedett gyulladasi id6 miatt az elegy egyre jobban eloszlott az égéstérben. Azonban azt
tapasztaltak, hogy 5 - 20 V/V % 1-butanol bekeverési aranyok esetén a nyomasmaximum megndvekedett, de
csak 1-butanol elegyeknél. Ezt a megnovekedett égési sebességgel indokoltak.

Gézolaj-alkoholok elegyeinek langterjedési sebességérdl kevés adatot lehet talalni, az irodalomkutatas
soran minddssze egy ilyen irodalmat sikertlt talalni. Chaichan [8] egy hengeres, alland6 térfogatl tartalyban
végzett vizsgalatokat, a hengerben a kiillonb6z6 elegyeket elektrodak segitségével gyujtotta meg, majd
termoelemek eredményei alapjan hatarozta meg a langterjedési sebességet. A mérései soran iraki gazolajat
(D2), 20 VIV % napraforgd metil-észter — gazolaj (B20), 20 V/V % metanol — gédzolaj (M20) és 20 V/V %
etanol — gazolaj (E20) elegyeket vizsgalt. A metanol elegy stabilitasa érdekében 2 V/V % izo-butanolt és
cetanszamnovel6 adalékot (2 V/V %) hasznélt. Ugyanerre a célra etanol esetén 1,5 V/V % beoldodast segitd
adalékot és cetdnszam novel6t alkalmazott. A mérési eredményei alapjan megallapithatd, hogy metanol
bekeverés hatasara a langterjedési sebesség kismértékben (<10 %) ndvekedett, mig etanol bekeverés hatasara
kismértékben (<10 %) csdkkent, biodizel esetén a legnagyobb a csokkenés (<15 %).

Butanol — gazolaj elegyekkel kapcsolatos eredményt nem sikerilt talalni, igy itt az 1-butanol —
metanol — etanol kapcsolatos ¢sszehasonlitd eredmények alapjan tudunk feltételezésekkel élni. Veloo és
munkatérsai ikerlang-modszerrel (counterflow) végeztek méréseket mindharom alkohollal 1égk6ri nyomason
[9]. Eredményeik alapjan megallapithatd, hogy tiizeldanyagban szegény keverék esetén legnagyobb
langterjedési sebessége az 1-butanolnak van, de ez kdzel megegyezik az etanol langterjedési sebességével és
a metanolé a legkisebb. Sztéchiometrikus esetben kdzel megegyezik az etanol és az 1-butanol langterjedési
sebessége, mig a metanolé kismértékben nagyobb. A tiizel6anyagban dus keverékek esetén a metanolnak a
legnagyobb langterjedés sebessége és a 1-butanolnak a legkisebb.
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Tovabbi fontos paraméter az adiabatikus langhémérséklettel kapcsolatban Glaude és munkatarsai
jelentettek meg publikaciét [10], melyben tobbek kozott kiilonbozé nyersanyagokbol elballitott biodizeleket
(zsirsav metil-észterek (FAME)) és fosszilis tlizelanyagokat vizsgaltak kiegészitve egykomponensii
megljuld tiizeldanyagokkal, mint példaul az alkoholok. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
vizsgalt alkoholok adiabatikus langhdmérséklete (metanol esetén kb. 2200 K, butanol esetén kb. 2260 K)
alacsonyabb, mint a gazolajok és a biodizelek adiabatikus langhémérsékletei. Fontos megjegyezni, hogy a
parolgashok hatasat az eredmények nem tartalmazzak.

A szakirodalom attekintése alapjan az 1-butanol égési tulajdonsagaival kapcsolatban a kovetkezok
allapithatok meg:

A tobbkomponensi tiizeléanyag-elegyek esetén az illekonyabb alkoholkomponensek az alacsonyabb
forraspontjuk miatt a gazolajhoz képest gyorsabban parolognak ki a cseppekbdl. A kig6zolgés folyamatos
alacsony homérsékleten, magasabb homérsékleten pedig a kigdzolgés lehet fluktudld cseppndvekedéses,
vagy pufogasos, esetleg ,,g6zrobbanassal” is jarhat. Figyelembe véve a dizelmotorok nagy kompresszio
viszonyat és a kompresszid okozta magas hdmérsékletet, ez utobbiak valosziniisithetok. Ez a jelenség viszont
kisebb cseppméretet és jobb keveredést is eredményezhet, ami csokkentheti a CO, PM és el nem égett
szénhidrogen (THC) Kkibocsatast. Még magasabb hémérsékleten a komponensek olyan gyorsan
parologhatnak el, hogy nem figyelhetd meg sem a fluktudlé parolgasi fazis, sem a pufogas, vagy
gbzrobbanas.

Tovabba az alkoholok bekeverésének hatasara né a gyulladasi id. Az irodalomkutatasi eredmények
alapjan megallapithatd, hogy varhatéan sztochiometrikus és tiizeldanyagban dus keverékek esetén az 1-
butanol — gazolaj elegyek langterjedési sebessége kisebb, mint a gazolaj langterjedési sebessége. Az
alkoholok (metanol, etanol és 1-butanol) adiabatikus langhémérséklete kisebb, mint a gazolajé (D2). Ezek
alapjan véarhatdan hasonlé bedllitdsok esetén a hatasfok romlik, csékken a NOx-kibocsatas, né a CO- és az el
nem égett szénhidrogén- és a részecskekibocsatas.

3. Véltoztathatdé kompresszioviszonyl motoron végzett vizsgalatok

Az 1-butanol bekeverés hatdsanak vizsgalatara elsd 1€pésben az égéstérnyomas és homérséklet hatasat
célszerli vizsgalni. Mivel motoros koriilmények kozott a két paraméter egymastol csak részlegesen
valaszthat6 szét, ezért erre a célra a rendelkezésiinkre allo cetanszam mérémotoron végezett vizsgalatokat
mutatjuk be. Ennek a motornak két fontos tulajdonsaga az el6kamras égéstér és az el6kamra térfogatanak
megadasaval a valtoztathaté kompresszioviszony. Megjegyzendd, hogy ténylegesen az el6kamra kozelebb
all a perdité kamrahoz, mivel a {6 égésteret és az elokamrat 6sszekotd csatorna tangencialis kialakitasu.

Ennél a motornal a befecskendez6 120 bar nyitonyomason a tiizelanyagot elsdsorban a
kompresszidallitd dugattytl falara és az el6kamra falara fecskendezi. Harom kompresszioviszony esetén
végeztiink méréseket (19.92, 15.27 és 12.53 [-]), a tiizeléanyag-fogyasztast 13 ml/perc értéken, mig az
elébefecskendezési szoget 18 °-ra allitottuk a jobb kezelhetdség miatt.

A mért indikalt nyomasok és az abbol szamolt hasznos hévaltozasok (HRR) az 1. dbrén lathatoak.
Minden esetben jol megfigyelhetdé a hasznos hdévaltozas jelentdés ingadozasa és az indikalt nyomas
ingadozasa, amely feltehetbleg az elékamra és a nyomasjeladd beépités kovetkeztében alakult ki. Ett6l
eltekintve megfigyelhetd az 1. 4bran, hogy a kompresszioviszony emelésével a nyomasmaximumok
novekedtek, viszont erre az alkoholrészarany valtozasa nincsen jelent6s hatassal. Egyedul a 19.92 [-]
kompresszidviszony esetén ndvekedett a cslicsnyomas.
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1. abra Az indikalt nyomas és az abbol szamolt hasznos hévaltozas (HRR) a fétengelyszog fiiggvényében
kiilonboz6é kompresszioviszonyok és 1-butanol részardnyok esetén, (8 pi, £3,59 %, 6 Hrr, 21,66 % )

A kompresszidviszony ndvelésével, azaz a befecskendezés-idépontjaban az égéstérnyomas és
homérséklet novelésével csokkent a gyulladasi idd, viszont az alkohol részarany ndvekedésével nétt a
gyulladasi id6. A 19.92 [-] kompresszidviszony esetén a gyulladasi id6é kicsi volt, az alkohol részarany
novelésével a hasznos hdvaltozas maximumanak ndvekedése miatt kismértékben ndvekedett a csiicsnyomas
értéke. Ebben az esetben valtozott legjobban a hasznos hévaltozas (HRR) maximuma az 1-butanol aranyanak
novelésével (1. abra), mivel kezdetben jelent6s volt az 1-butanol kigézolgése. A kompresszioviszony
csokkentésével a gyulladasi id6 nétt, igy nem csak az 1-butanol tudott tdvozni az elegybdl, hanem a gazolaj
is, igy az alkoholg6z hatasa csokkent. Tovabba a 12.53-as kompresszidviszony esetén olyan nagy volt a
gyulladasi 1d6, hogy az égés a fels6 holtpont utan keriilt, igy a magasabb el6kevert szakasz intenzitas
ndvekedés mar nem tudta kompenzalni az expanzidé hatasat, ezért a cstcsnyomas értéke kismértékben
csokkent az alkohol bekeveréssel.

4. OSSZEFOGLALAS

El6kamras motornal, 4llando6 tiizeldanyagtérfogat-aram és allando el6befecskendezési szog esetén a
gyulladasi 1d6 nétt az 1-butanol részaranydval, a novekedés viszont forditottan fiiggott a
kompresszioviszonytol. A hasznos hdvaltozas maximuma is magasabb lett az 1-butanol részaranyaval,
melynek mértéke nott a kompresszioviszony novelésével. A két hatas képes kiegyenliteni egymast, aminek
kovetkeztében a csokkend fiitdérték ellenére az €gési csucsnyomas kozel allando volt, illetve kismértékben
novekedett 1-butanol bekeverésével.

Szintén a vizsgalt motornal, allandé tiizeléanyagtérfogat-aram ¢és allando el6befecskendezési szog
esetén a gyulladasi id6 valtozasa a gazolajhoz képest legjelentdésebben nagy kompresszioviszony esetén nott.
Kisebb kompresszioviszonyok esetén kozel megegyezé mértékben valtozott. A hasznos hdvaltozas
maximum értéke is nétt az 1-butanol részardnyéval, legintenzivebben nagy kompresszidviszony esetén,
kisebb kompressziéviszonyok esetén kozel megegyezd mértékben valtozott. Ennek magyarazata, hogy nagy
kompresszidviszony esetén a gyulladasi id6 kisebb, mint 2-3°, igy ebben az esetben a befecskendezés utan
jelentés mennyiségii 1-butanol parolgott el, mig a gazolajnak csak kisebb része. igy itt tébb 1-butanol — g6z
volt a keverékben az égési folyamat elején. Kisebb kompresszidviszony esetén a hosszabb gyulladasi id6
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soran folyamatosan péarolgott ki a gazolaj és az alkohol is, igy itt az égéskezdetkor a gazolaj — 1-butanol
arany nagyobb volt, mint a rovidebb gyulladasi id6 esetén.

A fenti megéllapitas alatamasztja, hogy az alkalmazott bedllitasok esetén a befecskendezés kb. 5-6
fokig tartott, igy megfigyelhet6, hogy 12.53 [-] kompresszidviszony esetén a difflz égési folyamat nem volt
tal jelentds, tehat a tiizeléanyag nagy része mar elparolgott az égés soran, ellentétben pl. a 19.92 [-]
kompresszidviszonnyal.

KOSZONETNYILVANITAS
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