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1. Bevezetés, a téma hattere

A kozlekedési és energiatermelési szektor energiahordozd igénye az eldrejelzések szerint a
kovetkez6 évekre vonatkozdan ndvekvo tendenciat mutat mind az Eurdpai Unidban, mind vilagszinten. A
ma hasznélatos energiahordozok mellett ez novekvd kornyezetszennyezést és kornyezetterhelést
eredményez. A kiilonbozé szektorokban felhasznaldsra keriildé hagyomdanyos tiizeléanyag(ok) mellett
szamos alternativ tiizel6anyag szoba is keriilhet, amelyek kozott ott vannak a ndvényi eredetii
tiizel6anyagok is. A megujulo tiizeldanyagok bevezetésének fobb okai:

—  Energiaforrasok kozotti diverzifikacio;

— Fosszilis tiizel6anyagok fogyasztasanak csokkentése;

—  Energiabiztonsag novelése;

— Mezbgazdasagi termékék ¢és melléktermékek hasznositasa;
—  Munkahelyteremtés.

A fosszilis eredetli gazolaj a kompresszié gyhjtasu motorok tradicionalis tiizel6anyaga. A
dizelmotorok haszndlata a kozati konnyii-, és nehézgépjarmiivekben vagy mdas erdgépekben pl. nem
kozati mobil gépekben (hajok), valamint az energiatermelés egyes teriiletein majdnem egyeduralkodé a
szikragyujtasu motorokhoz és egyéb pl. villamos hajtashoz képest, koszonhetden a kompresszid gyljtasna
motor jobb hatasfokanak, a nagyobb fajlagos teljesitménynek és az energiaforras igen magas energia
stiriségének.

A hagyomanyos — fosszilis eredetli — gazolaj mellett, dizelmotorok hajtéoanyagaként kiillonbozd
biomasszabol szarmazo6 tiizeldanyagok is alkalmazhatoak. Ezek koziil a leggyakrabban hasznalt a zsirsav-
metilészter, melynek kozismert neve a biodizel. A biodizelt kiilonb6z6 nyersanyagokbol lehet eldallitani.
A zsirsav-metilészter szabvanyok kovetelményeket fogalmaznak meg a dizelmotorba szant novényi
eredetli tlizeldanyagok mindségét illetden, de ezek a szabvanyok vildgszerte régiorol-régiora valtoznak.
Van kiilon szabvany az EU-ban, az USA-ban, Ausztraliaban, Braziliaban, Indiaban, Japanban, és Dél-
Afrikaban. A szabvanyok kozott jelentds eltérések vannak. Ez arra vezethetd vissza, hogy az adott
régioban az altaladban egyeduralkodd ndvényi olaj metil-€szter gyartas nyersanyaga eltéro.

A sokféle, tlizel6anyag-eldallitasi technologia mellett egyre nd a természetes eredetli nyersanyagok
szama, amelyekb6l dizelmotorban hasznosithatd tiizeldanyagot lehet eldallitani. A hagyomanyos
észterezési technologidk mellett megjelennek az tigynevezett zold tiizeldanyag-gyartasi eljarasok, példaul
glicerin-mentes eldallitasi eljarasok.

A megujulo tiizel6anyagok energiahordozo ellatasban jelentett elonyei ellenére kérdéses, hogy a
felhasznalas soran rendelkeznek-e valoban elonyokkel:

Irodalmi adatok alapjan a ndvényi olaj metil-észter és egyéb ndvényi olajbol atalakitott, dizelmotorban
torténd felhasznaldsra szant hajtdanyagok motorikus szempontbol fontos fizikai-kémiai tulajdonsagainak
legnagyobb része a legtobb esetben kedvezdtlenebbek a gdzolaj ugyanazon tulajdonsagaihoz képest;

A megujuld ndvényi tiizeldanyagok kismértékii javitd hatassal vannak a kompresszid gygjtasu dugattyus
belsdégésii motorok égésének lefolydsara. Az égéstérben uralkodd nyomads, mint, az égésre jellemzd
paraméter vizsgalata alapjan a meghjulé anyagokkal torténé motor tizemelés kis mértékben a fosszilis
tiizeldanyag csicsnyomasanal nagyobb értéket eredményez;

A motorok gaznemii karosanyag-kibocsatasat szempontjabol, szintén jellemzden a javuld égésre utalod
értékeket adodtak a ndvényi eredetii tiizeldanyag felhasznalas esetén. Ez abban nyilvanul meg, hogy a CO
¢s HC karos anyagok szintje csokken, az NOx komponens értéke nd. Az eltérések mértéke tobb tovabbi, a
vizsgalatokkal kapcsolatos tényezok (pl. vizsgalt motor) fiiggvénye;

A részecske kibocsatas szempontjabol a FSN ¢és a fiist opacitas csokken minden esetben, ha ndvényi olaj
metil-észtert hasznalnak, a gazolajjal tiizel6anyaghoz képest, fliggetleniil a vizsgalt motortol, vizsgalati
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eljarastol, a tiizeléanyagok keverési aranyatol és motoriizemi ponttdl. Ez érvényes tranziens vizsgalati
ciklus szerinti mérések esetén is. A részecske tomeg és méret-szam jellemzok (pl. Gsszes részecskeszam)
esetében a kép Osszetettebb. A novényi eredetli tiizelbanyag hatdsa ezekre a paraméterekre foleg a
vizsgalt motortdl, és a motoriizemi ponttol, a vizsgalt tiizeldanyag fosszilis-megujulod aranyatol fiigg,
csokkend és novekvo hatést is kimutattak az irodalmi forrasok.

2. A munka célja

A doktori kutatémunka célja volt egyes megijulé ndévényi folyékony tlizeldanyagok dizelmotor
lizemére gyakorolt hatasanak atfogd, komplex, iizemeltetési szemponta értékelése céliranyos
vizsgalatsorozat elvégzése soran kapott eredmények alapjan. Részcél volt az, hogy megvizsgaljak ¢€s
értékeljek egy uj-tipust megujuld tiizeldanyagot is, amelynek vizsgalatara lehetdséget kaptam, és amelyet
ilyen terjedelemben még nem vizsgaltak.

Az atfogd értékelhetdséghez 6t részteriiletet hataroztam meg, amelyek a kovetkezok:

— A tilizeldanyagok a bels6égésii motoros felhasznalas (elégetés) szempontjabol legfontosabb fizikai-

kémiai tulajdonsagainak meghatdrozasa, 0sszehasonlitasa és értékelése;

— Motorikus vizsgélatok elsé értékelési részeként a motor kiilsd, gazdasagossagi paraméterei;

—  Egés lefolyésa soran felveheté paraméterek segitségével az égés kozvetlen értékelése;

— Tiizeldanyagoknak a motor karosanyag-kibocsatasara gyakorolt hatdsa;

— Motor altal kibocsatott karos anyagok mennyiségén alapuld un. kiilsd-koltség szamitas, amelynek

segitségével a miiszaki értékelésen til gazdasagilag is értékelni lehet a tiizel6anyagokat felhasznalasi

szempontbol.
Nagy hangsulyt helyezek a megljuld folyékony tiizeldanyagok értékelésénél a motor karosanyag-
kibocsatasara, ezen beliil is a részecske-relevans kibocsatasra. Ezt tobb ok miatt teszem. Els6sorban ez az
egy teriilet az, amelyen a nemzetk6zi szakirodalom feldolgozasa sordn nem vehetdk ki egyértelmii
tendencidk a megjuld anyagokkal kapcsolatban. Mdasodsorban, ma a bels6égési motorok altal
kibocsatott részecske rendkiviil kdros hatasai tapasztalhatok az €16 és az épitett kornyezetre egyarant.
A munka célja tehat a fenti témateriileteket egylittesen magaban foglald kutatas elvégzése, amely nagy
megujuld bekeverési ardnyokkal és bekeveretleniil vizsgalt novényi eredetl tlizeldanyagokkal elvégzett
vizsgalati eredmények értékelése. Az eredmények alapjan — a bemutatott teriileteket atfogd, a teriilet
eredményeit magéaban foglalo — komplex értékelést végzek el.
A vizsgélat sorozatot kétféle megjuld tiizeldanyaggal is elvégzem, amelyek koziil egyik egy a
hagyoményos szabvanyositott ndvényi olaj metil-észter, mig a masik egy Uj-tipusu, 0j eldallitasi
technologiaval készitett anyag.
Céljaim szerint a mérési eredményeim 0j tudomanyos eredményeket hoznak, amelyek jol hasznosithatok
a bels6égésti motorok e tudomdnyteriiletén, illetve tovabbi, hasznos, eléremutatd kutatasi iranyok
allapithatok meg.

3. A vizsgalt tiizeloanyagok

Az 6sszehasonlitd vizsgalatainkhoz referencia tiizel6anyagként hasznalt gazolajat — amely megfelel
a vonatkoz6 szabvanynak — MOL tiizeldanyag tolté allomasrol szereztik be. A szabvany alapjan a
referencia tlizeldanyag tartalmazhat 7 V/V % zsirsav-metilésztert. Ezt az adatot a keverékek készitése
soran figyelembe vettem.

Az elsd vizsgélt novényi forrasbdl szarmazd tiizeldanyag a szabvanyositott zsirsav-metilészter
(FAME) volt. Ezt a gazolajjal torténd keverék készitéséhez hasznaljak, amelyet a tiizeldanyag



toltéallomasokon értékesitenek Eurdpa szerte. A tiizeldanyagot, annak magyarorszagi gyartdjatol
szereztiik be.

A TBK-biodizel — a masodik vizsgalt megajuld tiizeldanyag — vagy angol nevén Triglycerides of
Modified Structure (TOMS), egy Uj tipusu megujuld tiizeléanyag. A TBK-biodizel f6 eldnye, hogy az
eloallitasi folyamata soran nem keletkezik melléktermék, azaz nem keletkezik glicerin, vagyis a nyers
novényi olaj teljes egészében tiizeldanyagként hasznosul.

Az elézdéekben bemutatott harom tiizeldanyag bekeveretlen allapott felhasznalasa mellé négy ellendrzott
keveréket hoztunk 1étre. Igy dsszesen 7 kiilonbozé vizsgalt tiizeldanyagot hoztam létre, és vizsgaltam. A
keverékeket a megujulok 25 V/V%-ban, illetve 75 VIV %-ban gazolajhoz torténd hozzakeverésével
hoztam létre.

4. A vizsgalt motor

A tiizel6anyagok Osszehasonlitasa céljabol elvégzett motorikus vizsgalatokat, a KTI Nonprofit Kft.,
Motortechnikai és Levegétisztasag-védelmi Laboratériumaban, egy RABA D10 UTSLL 160 tipust
motoron végeztilk el. Ez a motor a magyar autdébusz allomanyban egy széles korben elterjedt motor.
Emiatt jelent6s hatissal van a magyarorszagi kozutak, nagyvarosok légszennyezésére, imisszios
allapotara. A motor f6 paraméterei az 1. tablazatban lathatok. A kiillonbozo tiizel6anyagokkal elvégzett
vizsgalatok sordn, a motoron konstrukcios valtoztatds, beéllitas valtoztatds nem tortént.

Ez a motor, az emisszids besorolasat, a tiizeldanyag ellatd rendszerét, keverékképzését, karosanyag-
kibocsatas utokezelését tekintve ma mar korszertitlennek szamit.

1. tablazat A vizsgalt motor legfontosabb paraméterei

Paraméter Méret / Jellemzo
Furat 120,5 mm
Loket 150 mm
Hengerek szdma 6

Henger elrendezés Soros
Kompresszio viszony 15,2
Osszlokettérfogat 10350 cm?®
Egéstér osztatlan (kézvetlen befecskendezés)
Egéstér tipus Saurer
Kipufogdgaz visszavezetés nincs
Kipufogdgédz utdnkezelés nincs
Turbofeltoltd Schwitzer S3
Tolt6levegd visszahiitd igen
Emisszids jovéhagyas EURO 11
Névleges teljesitmény 160 kW / 1900 1/perc
Névleges nyomaték 900 Nm / 1300 1/perc

5. A vizsgalati modszer

A vizsgalati modszer harom, éllandosult allapoti motoriizemi pontot tartalmaz. A harom
motoriizemi pontot olyan célbol valasztottuk elézetesen ki, hogy a motorban lezajlo égés, egymastol
jelentdsen kiilonbozd égési feltétellel valosuljon meg. Emiatt a motor karosanyag-kibocsatdsa is a harom
ponton varhatoan jelentdsen kiilonboz6 mértékii. Nagyon fontos megjegyezni, hogy harom pontnal tobb
pont mérése tobb ok miatt nem volt lehetséges. Egyrészt a részletes részecske vizsgalatok 30-50 perces
mérési 1dobdl alltak, aminek a tlizeldanyag igénye nagyon nagy. Mdsrészt azért, hogy a nagy terhelésti
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pontokon fellépd nagy homérséklet altal torténd mérdrendszer karosodasat elkeriiljilk. A harom
kivalasztott mérési pont paramétereit a motor nyomaték fordulatszam-iizemi tartomanyan a 2. tablazat
adja meg. Ezek a mérési pontok a motor emisszios besorolasahoz sziikséges tipusvizsgalati eldirds részei
voltak.

2. tablazat A kivalasztott mérési pontok motor paraméterei

Motoriizemi pont / Nyomaték | Teljesitmény

fordulatszam - terhelés [Nm] [kKW] A motoriizemi pont jellemz6i

Kis fordulatszam, kis aramlasi sebességek,
1./1300 1/perc — 50% rosszabb keveredés varhat6. Kozepes
. 450 61 o N . , ,,
terhelés terhelés miatt kozepes 1égviszony-tényezo.
Kozepes égési intenzitas.
Nagy fordulatszdm, nagy aramlési
sebességek, jobb keveredés varhat6. Kis

2./1900 1/perc — 25%

terhelés 200 395 terhelés miatt nagy 1égviszony-tényezo.
Kis égési intenzitas.
Nagy fordulatszam, nagy aramlasi
3./1900 1/perc — 75% 600 115 sebességek, jobb keveredés varhat6. Nagy

terhelés terhelés miatt kis 1égviszony-tényezo.
Nagy égési intenzitas.

6. A vizsgalatokhoz hasznalt mérérendszerek

A vizsgalatokhoz hasznalt mérérendszerek az 1. és 2. abran lathatéak. Az 1. abra mutatja az

indikalashoz és a gaznemil karosanyag-kibocsatashoz haszndlt mérérendszert. Az indikalé rendszer
legfontosabb részei a vizhiitéssel ellatott indikalod kristaly, a tlizeldanyag-ellatd vezetékre elhelyezett
kristaly, a fordulatszam jelado, a toltéserdsitok, opto-csatold, az adatfeldolgozd egység és a szamitogép a
kiértékeld programmal. A nyomas maximumok relativ hibdja + 2,4 %, mig a hdfelszabadulasnal szamolt
relativ hiba 2,41%. Ez azt jelenti, hogy a nyomas illetve hofelszabadulas maximumokban bekdvetkezd
valtozasok relativ hiba nagysagrendjében vannak. A gdznemi kérosanyag-kibocsatas meghatarozashoz a
mintat a motor nyers kipufogdgazabol vettiik. A vizsgalt komponensek a CO, CO2, HC, NOx és O2. A
CO, CO2 komponensek meghatarozasdhoz nem diszperziv infravords mérési elven miikodd detektort, a
HC kibocsatashoz langionizacioés mérési elvet, a NOx kibocsatas meghatarozasahoz a kemiluminesszencia
elvét hasznaltuk és végiil az Oz meghatarozasahoz a paramagneses mérési elvet hasznaltuk.
A részecske-relevans kibocsatas meghatarozasahoz hasznalt mérérendszert a 2. abra mutatja. A négy
kiilonb6zd hasznalt mérési elv a kovetkezd: 1. Opacitds, vagy a fiistoszlop atlatszatlansaga, 2. FSN
szlrOpapiros modszer, 3. részecske tomeg, 4. részecske szdm. Az elsd két mérési modszer optikai elvil
mérési modszer, amelyhez a mintat a motor nyers kipufogdgazabdl vettiik. A részecske tdmeg €és szam
meghatarozasdhoz a mintat higitottuk, amelyhez egy erre a célra kialakitott teljes &ramu higité rendszert
hasznaltunk. A teljes &ramu higitas azt jelenti, hogy a motor teljes kipufogdgdz mennyiségét higitjuk.
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7. Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Disszertaciomban egyes megujuldé ndvényi eredetli tiizeldanyagok dizelmotorban tdrténd
felhasznalasat vizsgaltam, amelynek keretében tobb paramétercsoportban, tobb paramétert elemeztem. Az
elért tudomanyos eredmények tézisekben a kovetkezOképpen fogalmazhatok meg:

1. tézis: A vizsgalt tiizeldanyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai és a vizsgalt dizelmotorban torténo
égési folyamatok (nyomas, héofelszabadulas) szoros osszefiiggést mutatnak.

A dizelmotorban hasznalhaté és vizsgalt megujuld tiizeldanyagok (szabvanyositott NOME ¢és a nem
szabvanyositott TBK), a bels6égésti motoros felhasznalds szempontjabol legfontosabb fizikai-kémiai
tulajdonsagai kedvezoOtlenebbek, mint a fosszilis eredeti gazolaj ugyanezen tulajdonsagai. Ezt a
megallapitast, a slriiség, kinematikai viszkozitas, lobbandspont, elemi Osszetétel, fiitoérték, parolgasi
tulajdonsdgok megvizsgaldsa alapjan teszem. A motorvizsgélatok sordn felvett indikatordiagram és
szamitott hofelszabadulés alapjan megallapitom, hogy a vizsgalt harom stacionarius motoriizemi pontban,
pontonként, minden vizsgalt tiizeldanyaggal azonos teljesitményszint esetén a kedvezdtlenebb fizikai-
kémiai tulajdonsagok ellenére a nodvényi eredeti tiizeldanyagokkal iizemeld dizelmotor égési
folyamatanak kezdeti szakaszdban kismértékii javulds adodik. (3.1.-3.6 alfejezetek ¢és 4.5.1.-4.5.2.
alfejezetek; [TP 4], [TP 5], [TP 7], [TP 8], [TP 11]), [TP 12], [TP 15])

2. tézis A megujulo tiizeloanyagokkal elvégzett motoros vizsgalatok soran a vizsgalt dizelmotor altal
kibocsatott gaznemii karos anyagok (NOx, HC) a javulo égés tendenciajat mutatjak, vagyis a NOx
kibocsatas nd, a HC kibocsatas csokken a gazolajjal miikodé motor NOx és HC kibocsatasahoz
képest.

A dizelmotorban hasznalhat6 és vizsgalt megjulo tiizeldanyagokkal (szabvanyositott NOME és a nem
szabvanyositott TBK), és a fosszilis eredetii gazolajjal tizemelé motor gaznemii karosanyag-komponensek
kibocsatasat illetden kismértékli, de tendencidzus valtozas jelentkezik. A vizsgalt hdrom stacionarius
motoriizemi pontban, pontonként, minden vizsgalt tiizeldanyaggal azonos teljesitményszint esetén a
megujuld tiizeldanyaggal lizemeld dizelmotor altal kibocsatott nitrogén-oxidok esetében novekedés (az
atlagos eltérés a bekeveretlen gazolaj és a bekeveretleniil vizsgalt megajulo tiizeldanyagok NOx
eredményei kozott 3,4%), a szén-hidrogének esetében csokkenés figyelhetd meg (az atlagos eltérés a
bekeveretlen gazolaj és a bekeveretleniil vizsgalt novényi eredetii tiizeldanyagok HC eredményei kozott -
17,2%). (5.1. alfejezet; [TP 4], [TP 5], [TP 7])

3. tézis A vizsgalt dizelmotor Kipufogogazaban talalhaté részecskék szama, a motoriizem és a motor
osszefiiggéseit tarja fel.

3.a. A dizelmotorban hasznalhatd és vizsgalt megujuld tiizeléanyagokkal (szabvanyositott NOME ¢és a
nem szabvanyositott TBK), és a fosszilis eredetli gazolajjal izemeld motor altal kibocsatott 10 nm — 1000
nm mobilitasi atmérdjii részecskék Osszes darabszama €és a motor teljesitménye kozott nincs lineéris
Osszefliggés. Az Osszes részecskeszam a motor teljesitményének fliggvényében valtozd (hdrom vizsgalt
motoriizemi pont: 1300 1/perc — 50% terhelés; 1900 1/perc — 25% terhelés; 1900 1/perc — 75% terhelés).
Azonban a motor nyomatékanak valtozasa egyértelmii hatassal van a kibocsatott részecskék szamara,
mégpedig a motor nyomatékanak (terhelésének) novekedésével, azonos fordulatszdm mellett a
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részecskeszam csokken (két vizsgalt motoriizemi pont: 1900 1/perc — 25% terhelés; 1900 1/perc — 75%
terhelés). A nyomatékvaltozas — Osszes részecskeszdm valtozas Osszefliggés az altalam vizsgalt 0sszes
tiizeldanyag (bekeveretlen tlizeldanyag és bekevert tiizeldanyagok) esetén fennall. Méréseimet harom
stacionarius motoriizemi pontban, pontonként, minden vizsgélt tiizeldanyaggal azonos teljesitményszint
esetén végeztem el (5.2.4. alfejezet, [TP 3]).

Osszes részecskeszam Osszes részecskeszam Osszes részecskeszam Osszes részecskeszam
R 3B+ 405408
=0 o
TEVNV % o TS VIV %
NOME NOME
Gizolaj G o = Gizolaj I
';g SOET
0.01 » 1900 1/perc - 25% 1900 1/p 5% 1900 1/perc - 25% 1900 1/perc - 75%
305 kW 1kW 15 KW WSKW  61EW 15 kW rethelés tert serhelés terhelés
Osszes részeeske szam Osszes részecskeszam Osszes részecskeszam Osszes részecskeszam
3SE+08 25E+8
SE408 P
epe 25VIV %
25E ls. LSE+E NOME
NOME . 28V, NOME
TBK TBE TBK
5 0B+
S0E+ 0,0 +00
100

1900 I/perc - 25% 1900 Liperc - 75%
terhelés terhelés

% 1900 Liperc - 75%
305kW 61 kW 15kW 395 kW 61kW 115 kW terhelés

3. abra 3.a. tézis — A motoriizem hatasa az Osszes részecskeszamra

3.b. Harom vizsgalt stacionarius motoriizemi pontban elvégzett mérésekkel felvettem, karakterizaltam
egy kb. 25 éves konstrukcigji, EURO IlI-es emisszids besorolast dizelmotor fiistgazdban talalhato
részecskék méret-szdm eloszlasat a részecske mobilitdsi 4tméré 10 nm — 1000 nm-es
mérettartomanyaban. E tartomanyban a szamolt kdzépatmérd, tehat az a méret, amelyhez a legnagyobb
részecskeszam tartozik minden vizsgalt tiizeldanyag és motoriizemi pont esetében 100 nm koriil valtozik
(legnagyobb eltérés: + 8 nm és - 17 nm). Ezek alapjan megallapitom, hogy a nm-es 1éptékii, de 1 pm alatti
mérettartomanyu részecske-kibocsatas nem csak a korszeri motorok jellemzdje. Ennek ellenére az ilyen
mérettartomanytl részecskék szamanak meghatarozasa csak az EURO VI-os (2014), tehergépjarmii

wror

motorokra vonatkozd emisszids tipusvizsgalati eldirasban vannak elészor lefektetve kovetelményként
[106]. (5.2.3. alfejezet, [TP 3])

Gazolaj 75 VIV % NOME
5.00107 305107
S OE+07 2.5E+07
G a0k T 20007
= Lo H B serens [3040 Lipere - % . 1300 Lipetc -
o HOEHT AN 50% terhelés = 1SEHT S0% terhelés
= A &
St 2 gk=07 \ === 1900 Lipere ERE 1900 Lipere
= : |‘ 25% terhelés = 25% terhelés
g L .-‘/" PR — — 190 1perc - & SACI0 1900 Uperc -
000100 st N 75% terhelés 0.0 100 . ) 75% terhelés.
LOE+07 50506
10 100 1000 (4] 100 1000
Dp [nm] Dp [nm]
25 VIV % NOME 100 V/V % NOME
455107 605107
40E107
500107
3 SE407
';j: 0L 107 ANEHT
. 255107 1300 Liperc - s ) 1300 Liperc -
= S0% terhelés 3AFH07 S0% terhelés
ER 1900 1 5 1900 1
™ 900 Liperc - W 206407 900 1/perc -
= 1T 25% terhelés 5 25% terhelés
g Moo 1900 Lpere - £ 10507 1900 Lipere -
5,0L-+Hi6 75% terhelés R0 75% tethelés
0 0F+00 !
S.OE406 -LOE+07
1 100 1000 10 100 1000
Dp [am] Dp [um]

4. abra 3.b. tézis — A vizsgalt motor részecske kibocsatasa 10 nm — 1000 nm-es a mobilitasi atmérd
mérettartomanyban



4. tézis: A vizsgalt dizelmotor részecske-relevans kibocsatasa mérési modszereinek (FSN, opacitas,
részecske tomeg, részecskeszam) eredményei a vizsgalt tiizeloanyagok megujulo tartalmanak
novelésével egymasnak ellentmond6 tendenciakat mutatnak.

4.a. A vizsgalt harom stacionarius motoriizemi pontban pontonként, minden vizsgalt tiizeléanyaggal
azonos teljesitményszint esetén kapott eredmények alapjan megallapithaté, hogy a vizsgalt
tiizeldanyagban a fosszilis eredeti gazolajpa a megijulé (szabvanyositott NOME ¢és a nem
szabvanyositott TBK) tiizel6anyag ndvekvo bekeverési ardnyaval a motor részecske-relevans karosanyag-
kibocsatasa jelentésen valtozik. A vizsgalt motor részecske-relevans karosanyag-kibocsatasanak
eredményei négyféle kiilonbozo, széles korben alkalmazott mérési eljarassal mérve, a vizsgalt keverékben
a megujulo részarany novekedésének a fliggvényében egymasnak ellentmond6 tendencidkat mutatnak
(FSN csokken, opacitas csokken, részecske tomeg nd, részecskeszdm valtozd). Emiatt:

4.b. A vizsgalt harom stacionarius motoriizemi pontban, pontonként, minden vizsgalt tlizeldanyaggal
azonos teljesitményszint esetén kapott eredmények alapjan megallapitom, hogy az alkalmazott mérési
eljarasokkal a vizsgalt kompresszid gyujtast motor részecske-relevans kibocsatasa nem értékelhetd
egyértelmiien. Ezért a dizelmotorok részecske-relevans kibocsatasanak megvizsgalasara (i) mindig tobb
kiilonb6z6 elvii mérési modszert kell alkalmazni, ha gazolaj és megjulé hajtéanyag keriil
Osszehasonlitasra, azért, hogy a tévedést, a részecske-kibocsatds novekedésére vagy csokkenésére
vonatkozoan elkeriiljiik. (5.2.1.-5.2.4. alfejezetek, [TP 3])

4.c. Vagy (ii) a dizelmotorok részecske-relevans karosanyag-kibocsatasanak meghatarozasara 1j eljarast,
vagy eljarasokat kell kidolgozni, amely egyértelmiibben megadja, hogy a megajulé részarany
novekedésével nd vagy csokken egy motor részecske kibocsatasa. Egy ilyen eljaras lehet a részecskék
megszamldldsa legaldbb 10 pm mérethatarig. Ebbe, a bdvitett mérettartomanyba feltételezhetden
beletartoznak azok a részecskék is, amelyek a tdmegmérés sordn jatszanak szerepet (a ,,tOmeghatast”
okozzék). Javaslom tovabba a kibocsatott részecskék toxicitasanak vizsgalatat. A részecske tomeg vagy
szam meghatarozdsanak Onmagaban is van jelent0sége, de ez tovabb novelhetd, ha megvizsgaljuk
tarsadalmi jelentdségét pl. a toxicitas altal. Tarsadalmi jelentdségen értem a részecske el kornyezetre,
vagy épitett kdrnyezetre gyakorolt karos hatasat. (5.2.1.-5.2.5. alfejezetek, [TP 3])
A négy mérési eljiris eredményeinek tendencidja A négy mérési eljiris eredményeinek tendencidja

(1300 1/perc - 50% terhelés) (1300 1/perc - 50% terhelés)
1,2

N
=]

I'SN FSN
10 =k ’ =k
= részecske lGmeg = részecske témeg

Gsszes részecskeszam Gsszes részecskeszam

0,8

0,6 ] ‘

0.4 A

211y

oo o N | | m

gazolaj 25 V/V % NOME 75 V/V % NOME 100 V/V % NOME gazolaj 25 V/V % TBK 75 V/V % TBK 100 V/V % TBK

k(*10) [m™']
Raszecske tomeg (*10°") [g/kWh]

FSN (*10°7) [mg/n’]
Osszes részecske szam (*107) [ #/em?]

5. abra 4. tézis — A részecske-relevans mérési modszerek ellentétes tendenciai



5. tézis: A vizsgalt dizelmotorbol szairmazoé légszennyez6 karosanyag-Kkibocsatas gazdasagi elemzése
alapjan a vizsgalt megujulo tiizeloanyagok gazdasagilag kedvezotlenebbek, mint a fosszilis eredetii
gazolaj a nagyobb légszennyez6 karosanyag-kibocsatasuk miatt.

A vizsgalt harom stacionarius motoriizemi pontban, pontonként, minden vizsgalt tiizeldanyaggal azonos
teljesitményszint esetén kapott légszennyezd karosanyag-kibocsatds eredményekhez kidolgoztam egy
koltségszamitasi modellt, amelyet a kovetkez6é formula ir le:

akttua fz
Z( ijk " 36 B n(eff)}k u: 106)

ahol:

- Cjk: a mért karosanyag-komponensek karértékeit Osszegezve kapott externalis koltség [Ft] (j)
motoriizemi pontonként és (k) bekeverési aranyokként;

- Eijk a mért karosanyag-kibocsatas értékek [g/kWh] (i) szennyezé anyagonként, (j) motoriizemi
pontonként és (k) bekeverési aranyok szerint;

- Haktia: az aktudlisan vizsgalt gazolaj flitéértéke, gazolaj, NOME és TBK ilizemanyagokra a bekeverési
aranyok szerint aranyositva [MJ/dm?];

- Bt a jarmii fajlagos tiizeléanyag-fogyasztasa a vizsgalt (t) tiizeldanyaggal [dm3/100km];

- Meff) jk a vizsgalt motor effektiv hatdsfoka (j) motoriizemi pontonként és (k) bekeverési aranyok
szerint;

- u: teljes élettartamra vonatkoz6 futasteljesitmény autobuszokra [km];

- fi: fajlagos externalis koltségtényez6 (i) szennyez6 anyagonként [Ft/t];

A formula felhasznalasaval, a motorbdl szarmazo légszennyezd karosanyag-komponensekhez rendelt
koltségtényezok segitségével gazdasagi szempontbol is elemeztem a vizsgalt megjuld ndévényi
tiizeldanyagok dizelmotorban torténd felhasznalasat. Az eredmények alapjan azt allapitottam meg, hogy a
megujuld tiizeldanyagok hasznalata — a felhasznalasbol eredd externalis (kiilsO) koltségek szempontjabol
— kedvezétlen, a hagyomanyos fosszilis eredetli gazolaj hasznalataval szemben gazdaséagilag hatranyos.
(6. fejezet, [TP 1])

Kuls6 koltség valtozas [%]
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6. abra 5. tézis — A kiils6 koltség elemzés eredménye



6. tézis: A vizsgalt megujulo tiizeléanyagok (szabvanyositott NOME és a nem szabvanyositott TBK)
vizsgalt dizelmotorban torténé felhasznalasanak atfogé, komplex értékelési modszere szerint a
tiizeloanyagok dizelmotorban torténo oOsszehasonlitisakor legalabb 6t paramétercsoportot és egy
parameétercsoporton beliil tobb paramétert célszeri figyelembe venni.

Felallitottam egy értékelési rendszert, amelynek eredményei alapjan a vizsgalt meghjulé tiizeléanyagok
(szabvanyositott NOME ¢és a nem szabvanyositott TBK) vizsgalt dizelmotorban torténd felhasznalasat
egyes paraméterek szerint kedvezOnek mas paraméterek szempontjabdl kedvezotlennek lehet értékelni.
Emiatt a kiilonboz6 tiizeléanyagok dizelmotorban torténd hasznédlatdnak komplex értékelhetdségéhez
célszerti €és szilikséges legalabb a dolgozatban bemutatott 6t paramétercsoport (1. tiizeldanyagok fizikai-
kémiai tulajdonsagai, 2. a motor kiilsé paraméterei, 3. égéslefutas nyomas és héfelszabadulés alapjan, 4.
karosanyag-kibocsatas, 5. karosanyag-kibocsatasbol szarmaztatott gazdasagi elemzés) szerinti értékelés,
ugy, hogy egy paramétercsoportban tobb paraméter is megvizsgalasa keriil. Ebbdl az kovetkezik, hogy
egy — barmelyik — paraméter, vagy egy — barmelyik — paramétercsoport szerinti vizsgélat eredménye
hamis informaciot adhat a felhasznalds kedvezdsége vagy kedvezdtlensége tekintetében tiizeldanyagok
Osszehasonlitasakor. (7. fejezet, [TP 2])

Stirtiseg

Kinematika viszkozitas
1. miiszaki paramétercsoport: Fiitéértek
A tiizeloanyagok €gés szempontjabol Lobbanaspont
relevans fizikai-kémiai tulajdonsagai Cetanszam

Parolgasi jellemzdk

Elméleti levegtsziikséglet

2. miiszaki paramétercsoport: ::Effektiv fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas
A motor kiils0, gazdasagossagi paraméterei Effektiv hatasfok

3. miiszaki paramétercsoport:
Egés kdzbeni paraméterek » Nyomds maximuma

—;_—_—___-—‘—-F Hofelszabadulas maximuma

Szén-hidrogén
Szén-monoxid

4. miiszaki paramétercsoport: Nitrogén-oxidok
Egésrol utdlag informaciot adod paraméterek — FSN
legszennyez0 karosanyag-komponensek Opacitas

Részecske tomeg
Részecske szam

5. gazdasdgi paramétercsoport: Szén-hidrogén kibocsatasbol szarmaztatott koltség
Légszennyezd kdrosanyag-komponensekbol Szén-monoxid kibocsdtasbol szarmaztatott kdltség
szarmaztatott koltségek Nitrogén-oxidok kibocsatasbol szarmaztatott koltség

Részecske kibocsatasbol szarmaztatott kiils6 koltség

7. abra 6. tézis — A komplex értékelési modszer sémaja
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7. tézis: A vizsgalt megujulo tiizeléanyagok (szabvanyositott NOME és a nem szabvanyositott TBK)
vizsgalt dizelmotorban torténé felhasznalasanak atfogo, komplex értékelés eredménye szerint a
vizsgalt megujulo tiizeléanyagok dizelmotorban torténo alkalmazasa kedvezétlenebb, mint a motor
eredeti tiizeloanyaganak, a fosszilis eredetii gazolajnak a hasznalata.

7.a. A 6. tézisben bemutatott értékelési modszerrel elvégzett értékelés eredménye azt mutatja, hogy a
vizsgalt megjuld tiizeldanyagok esetében (szabvanyositott NOME ¢és a nem szabvanyositott TBK) a
fosszilis eredetli gazolajhoz képest az dsszes értékelt paraméter koziil tobb a kedvezdtlen, mint a kedvezd
¢és semleges. Emiatt az atfogo6 értékelés sulypontja a kedvezotlen iranyba tolodik el. Tehat a kidolgozott
felhasznaldsi szemponti komplex értékelési moddszer eredménye alapjan a vizsgalt megujuld
tiizeldanyagok dizelmotorban térténd alkalmazasa kedvezdtlenebb, mint a motor eredeti tiizeldanyagéanak,
a fosszilis eredetli gadzolajnak a hasznalata. (7. fejezet, [TP 2])

7.b. A vizsgalt 0 tipusa TBK-biodizel tiizeldanyag, az el6allitasi technologiajaban felmeriilé el6nyei
[3,33] ellenére, adalékmentes formédban a vizsgalt dizelmotorban torténd felhasznalds teriiletén nem
rendelkezik eldnyokkel a hagyomdnyos, szabvanyositott ndvényi olaj metil-észterhez és a vizsgalt
dizelmotor eredeti tiizeldanyagahoz a szabvanyositott gazolajhoz képest. (3., 4., 5., 6. fejezetek, [TP 1 —
TP 15])

3. tablazat 7. tézis — A komplex értékelés eredménye

Megujulo tiizeloanyag Siilvozé
Paramétercsoport Paraméter értékelése a gazolajhoz L Silyozott eredmény
. téenyezo
képest -
Siiriség kedvezotlen 1 1 kedvezotlen
1. miiszaki paramétercsoport: Kinematika viszkozitas kedvezotlen 1 | kedvezotlen
A tiizeloanyagok éges Fiitoérték kedvezotlen 1 1 kedvezotlen
szempontjabol Lobbanaspont kedvezotlen 0 0
relevans fizikai-kémiai Cetanszam semleges 1 1 semleges
tulajdonsagai Parolgasi jellemzok kedvezotlen 1 1 kedvezétlen
Elméleti levegd sziikséglet kedvezo 0 0
2. lnuszak{oa"rametercs_oporti: _ Effektiv _fajlagos tiizel6anyag- kedvezdtlen | | kedvezdtlen
A motor kiilsé, gazdasigossagi | fogyasztas
paraméterei Effektiv hatasfok semleges 0 0
3. miiszaki paramétercsoport: Nyomds maximuma kedvezo 0 0
Egés kozbeni paraméterek Héfelszabadulds maximuma kedvezd 0 0
Szén-hidrogén kedvezo 1 1 kedvezo
4. muszaki paramétercsoport: S;én—n}onoxjd . semlegeﬂs 1 L semlege"s
Fgésrdl utdlag informaciét adod Nitrogén-oxidok kedvezo 1 1 kedvezo
, . " Fiistolés (FSN) kedvezo 1 1 kedvezo
parameéterek — légszennyezd Ovacita Kodvesd 1 Tkedvesd
karosanyag-komponensek p acitas e fo:‘m i VE‘:,ZO
Részecske tomeg kedvezdtlen 1 1 kedvezotlen
Reészecskeszam kedvezotlen 1 1 kedvezotlen
Sz;n—lndrogen L::lbo{csatasbol Kkedvezd 1 | kedvezd
szarmaztatott kéltség
5. gazdasdgi paramétercsoport: | Szén-monoxid kibocsatasbol ) ] ] L
Légszennyezé karosanyag- szarmaztatott koltség semieges semieges
k?mpzonensekbal szarmaztatott I\h'trogen-omdoll_{ ki!aocsatasbol kedvezdtlen 1 | kedvezétlen
koltségek szarmaztatott kéltség
RE,SZBCSKB klbofsa}. asP ol . kedvezotlen 1 | kedvezotlen
szarmaztatott kiilsé koltség
Eredmény: Sulvozott eredmény:
Vizsgalt paraméter- Vizsgalt paraméterek szama: kedvezétlen: 10 kedvezétlen: 9
csoportok szama: 5 22 kedvezo: 8 kedvezo: 5
semleges: 4 semleges: 4
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