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1. A téma ismertetése, célkitilizés

Folyékony, gaz halmazdallapotd, konvenciondlis és biodizel
tlzel6anyagok égését vizsgaltam egy 1j, alacsony karosanyag-
kibocsatdasu égében. Bar vildgszerte vannak erdfeszitések a
tlizelés alternativainak keresésére, bizonyos iparagak és a kozle-
kedés még tobb évtizedig a tiizeléstdl fog fliggeni.

2022-ben a Nemzetkozi Energiaiigynokség elemezte a
megujuldéenergia-szektort, elérejelezte a kiilonbozé kozlekedési,
ho- és villamosenergia-technolégidk alkalmazasat, és azonositotta
az ipar el6tt 4116 kihivasokat [1]. 2027-t6] varhatéan a megijulé-
energiaforrasok domindlnak majd a globdlis energiamixben, a
fosszilis tiizelbanyagok felhasznalasa pedig stagnélni fog a kovet-
kez6 évtizedekben [2]. Emellett a vildg energiaigénye is novek-
szik, Osszegében a megujulé-energiaforrasok csak a kereslet néve-
kedését fogjék fedezni az elorejelzések szerint.

Az Eurépai Bizottsag a 2022 majusdban kiadott REPo-
werEU tervében azt javasolja, hogy 2027-ig vessiink véget az
orosz fosszilis tiizel6anyagoktdl valé fliggésiinknek [3]. A fosszi-
lis tiizel6anyagok draguldsa és az alkalmazhatésagukra vonat-
koz6 szigorodé szabdlyozas fellenditi az alternativ tiizeldanyagok
kutatasat. A megfelel6 tlzeléanyag kivalasztdasa a rendel-
kezésre allastdl, a koltségektol, a konnyl kezelhetOségtol és az
eloirasoktol fligg, és kompatibilisnek kell lennie a meglévo beren-
dezésekkel és azok tilizel6anyag-rendszereinek kovetelményeivel.

Kutatocsoportunk, a BME Tiizeléstechnikai Kutatocsoport,
1uj tiizelési koncepcidt fejlesztett ki Keverékhémérséklet-
Szabalyozott, KHSz, tiizelés néven, amit 2019-ben mutattuk be
[P1 — P3|, elérhetévé téve az ultraalacsony NOx kibocsdtasu
térfogati tlizelést kazanok, kemencék és gazturbindk szamaéra.
A kutatasom harom célja: 1. a KHSz rendszer miikodésének
vizsgdlata konvenciondlis és alternativ tiizel6anyagokon ke-
resztil; 2. ldngemisszids spektroszkopia alkalmazasa a robusz-
tussdga és az iparban val6 kiterjedt alkalmazdsa miatt [4,5]; 3. a
vizsgalt tiizelbanyagok kdrosanyag-kibocsatasanak értékelése.



2. Alacsony karosanyag-kibocsatasu tizelés

Folyékony vagy gaznemi tiizel6anyaggal iizemel6 gézturbinak,
kazanok és kemencék harom jellemz6 turbulens langképe lathato
az 1. &abran. Az la dbra egy egyenes liangot mutat, amely
viszonylag konnyen szabalyozhatd, de a jelenlegi karosanyag-
kibocsatasi hatarértékeket nem teljesiti. Az 1b &dbra egy
elékevert V-alaktu langot mutat be, amely lényegesen alacso-
nyabb karosanyag-kibocsatasi miikodést tesz lehet6vé az egyenes
ldngokhoz képest, mely jelentosen a hatértékek alatti iizemet tesz
lehetévé. [6]. Végiil az 1c dbran egy térfogati lang lathatd, amely
nagyobb égésteret igényel, mint az el6z6 két lang, a V-alaku
langok karosanyag-kibocsatasanak fele jellemz6 ra, és 1ényegesen
alacsonyabb akusztikai terhelést okoz. Ko&vetkezésképpen a
térfogati langok manapsdg nagy érdeklédésre tartanak szamot a
tiizeléstechnikai korokben, potencidlisan a tiizelés jovjét jelentik
minden allandésult lizemii tiizeléses alkalmazasban.

1. dbra. Gézturbindk, kazdnok és kemencék tipikus ldngjai. a) Egyenes, b)
V-alak és c) térfogati lang.

Az irodalomban j6l ismert MILD (Moderate or Intense Low-
oxygen Dilution) tiizelés [7] térfogati ldnggal miikodik, ma-
gas tiizelési hatasfokot képes fenntartani, mikézben szinte nul-
la kdrosanyag-kibocsatédst ér el, beleértve a NOx-et, ami miatt
igéretes koncepcié lehet jovébeni felhaszndlasra az allanddsult
tizem tiizel6berendezésekben [8]. A meglévs gazturbina-
technologidkban, kiilonosen a sugarhajtémiivekben és altalaban
az ipari gazturbindkban valé megvalésitdsa azonban megle-



hetésen Osszetett miszaki problémékat hordoz, példaul fiistgaz-
visszavezetés vagy inert gazellatd rendszer kiépitését. Az utébbi
ipari méretekben gazdasagtalan.

A KHSz tiizelés f6 jellemzGje, hogy nincs sziikség kiilsé
flistgaz-visszavezetésre vagy az égéslevegs higitasara, mikozben
alacsony CO és NOx kibocsatasu, térfogati langot allit el. A
keverék kell6en homogén ahhoz, hogy tiizelés kdzben kevésbé in-
tenziv holeaddsa legyen, igy mindségileg nagyon hasonlé a MILD
tlizeléshez.

3. Vizsgalati mdédszerek

A vizsgdlt tlizel6anyagokat az 1. tablazat tartalmazza, a KHSz
tesztberendezést pedig a 2. abra mutatja be. Két mérési soroza-
tot végeztiink, melyek iizemi bedllitasait a 2. tablazat tartalmaz-
za. A kemilumineszcens mérések célja a kiilénbozo langalakok
optikai feltérképezése volt. Ennek megfeleléen az tizemi pa-
raméterek agy lettek meghatarozva, hogy referenciaként egyenes
és V-alakua langokat allitsunk be, amelyekkel a térfogati langok
Osszevethetok.

1. tdblazat. A vizsgdlt tiizel6anyagok.

Kategoria Tiizel6anyag Rovidités
Foldgaz FG
Fosszilis  Katonai repiil6gép-tiizel6anyag JP-8
Dizel D
Koékuszolaj metil-észter KME-B100
Biodizel Pélmaolaj metil-észter PME-B100

30/40% hasznalt stitéolaj

és 70/60% repceolaj elegye

25/50/75 V/V% biodizel,
75/50/25 V/V% dizel

HSOgQ/40-B100

Elegyek B25/B50,/B75
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2. dbra. A tesztberendezés.



2. tdbldzat. Az ilizemi paraméterek.

Véltozé Erték/tartomany
Mérési sorozat szama 1 2
Tiizelési teljesitmény kW] 13,3 13,3
Tiizeldanyag-felesleg tényezd, ¢ [1] 0,8 0,57 — 0,86
Egéslevegé—hémérséklet, Te [°C] Tisrny — 350 225
Porlasztési tilnyomds, p; [bar] 0,3-0,9 0,3-10,9

A szénhidrogén langok jellemzd spektrumat egy foldgaz
langon keresztiil mutatja be a 3. dbra, 187-1100 nm hulldmhossz-
tartoményban. A vizsgdlt gyOkoket, illetve a szakirodalom
és a méréseink szerint azok legnagyobb intenzitdsi csicsait a
3. tablazat tartalmazza.

. OH*

(=)

Kemilumineszcens intenzitas [t.e.]

400 600 800 1000
Hullamhossz [nm]

3. dbra. Foldgaz lang kemilumineszcens spektruma.

3. tdblazat. A vizsgilt gyokok.

Gyok Hullamhossz Gaydon  Legnagyobb intenzitasi cstcsok

szerint [9] [nm] hulldmhossza a méréseinkben [nm]|
OH" 309,04 310,66
CcH* 431,42 430,35
Cy* 516,52 515,62
H,O*  588,02; 590,02; 927,7 589,23; 927,97
03 768,38 766,53




4. A kutatas eredményei és a tézisek

A tlizeléses vizsgdlatok soran egyenes, V-alaku és térfogati
lingalakokat figyeltiink meg. Mivel a tiizelés turbulens volt, a
lang alakja néhdny beallitasndal valtakozott, jellemz6en 0,5-3 Hz-
es frekvencidval. A langalakokat az Osszes vizsgalt lizemi pont-
ban a 4. tédblazat ismerteti. Az 1. és 2. tézispontok a KHSz ég6
térfogati égésének tiizelbanyag-érzékenységét emelik ki, és céljuk
a koncepcio elterjedésének elGsegitése az ipari alkalmazasokban.

4. tabldzat. Langalakok az egyes lizemi pontokban. a-b) ¢ = 0,8, ¢) T¢ =
225 °C. A langalakokra utal6 roviditések és szinek: e (sdrga) — egyenes, t
(kék) — térfogati, v (piros) — V-alakd, dtmeneti allapotok: (z6ld) — egyenes
és térfogati, (narancs) — egyenes és V-alaki, (lila) — térfogati és V-alakd,
(barna) — egyenes, térfogati és V-alaku. (sziirke) — nincs stabil égés.

a)

Tizeldanyag Ty [°C| pt [bar]
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c)

Tizelbanyag ¢ [1] p¢ [bar]

0,3 045 0,6 0,75 0,9
0,86 e e e e e

HSO3-B25

HSO3-B50

HSO30-B75

HSO30-B100

1. Tézis:

A térfogati tiizelés a Keverékh6meérséklet-Szabalyozott
tiizelési koncepciéban megval6sithaté a koévetkezo
tiizel6anyagokkal: JP-8 szabvanyos katonai repuldgép-
tiizeldanyag (MIL-DTL-83133, British Defence Stan-
dard 91-87), szabvanyos dizel (EN 590), kdkusz- és
palmaolaj metil-észter, 40 és 30% hasznalt siitéolaj tar-
talma hasznalt siit6olaj — repceolaj elegyek, valamint
ezen biodizelek dizellel valo elegyei 25, 50 és 75 V /V%-os
biodizel tartalommal. [P4 — P10]

A térfogati tiizelés lizemi paramétereit az I. tablazat tartalmazza.
Minden beallaitds esetén a tilizelési teljesitmény 13,3 kW volt.



I. tabldzat. A térfogati tiizelés lizemi paraméterei. A tiizel6anyagokra utald
roviditések: D — dizel, KME — kékuszolaj metil-észter, PME — pdlmaolaj
metil-észter, HSO40 és HSO3¢ — hasznilt siitéolaj és repceolaj elegyei 40, és
30 V/V% hasznélt stitéolaj tartalommal. B25, B50 és B75 — dizellel kevert
biodizel 25, 50 és 75 V/V% biodizel tartalommal.

THizel6- Egéslevego ho- Porlasztasi THizel6anyag-
anyag mérséklet [°C]  tulnyomds [bar] felesleg tényezd [1]
150 0,3-0,9 0,8
JP-8 200 0.45-0.9 0.8
150-200 0,6-0.9 0,8
D 250 0,75-0,9 0,8
225 0,45-0.9 0,57
225 0,6-0,9 0,67-0,76
200, 300 0,6-0,9 0,8
KME 250 0,45-0.9 0,8
200-250 0,45-0,9 0,8
KME-B75 300 0,6-0,9 0,8
350 0,75-0,9 0,8
150, 250 0,6-0,9 0,8
KME-B50 200, 300 0,75-0.9 0,8
150 0,9 0,8
RME-B25 200 0,75-0,9 0,8
150 0,75-0,9 0,8
PME-B25 200 0,6-0,9 0,8
250 0,9 0,8
150 0,6-0,9 0,8
H5040-B25 200 0,75-0.9 0,8
HSOs3 225 0,6-0,9 0,57
HSO30-B75 225 0,6-0,9 0,57-0,67
225 0,6-0,9 0,57
HS030-B50 225 0,75-0,9 0,67
HSO30-B25 225 0,6-0,9 0,57-0,67




2. Téazis:

Keverékh6émérséklet-Szabalyozott koncepciéban valé
térfogati tiizelés megvaldsitasakor kokuszolaj metil-
észter, KME, szabvanyos dizel iizemanyaggal (EN 590)
alkotott 75 V/V%-0os KME tartalmu elegye szélesebb
uzemi tartoméanyban teszi lehetévé a térfogati tiizelést,
mint a tiszta KME vagy dizel tiizelése. [P5, P7]

A relevans tlizemi tartomdnyokat a II. tablazat tartalmazza.
Minden beéllaitds esetén a tiizelési teljesitmény 13,3 kW, a
tlizelbanyag-felesleg tényezo6 0,8 volt.

I1. tabldzat. Dizel, D, kékuszolaj metil-észter, KME, és ezek 75 V/V%-o0s
KME tartalmi elegyének térfogati tiizelése.

Tiizeldanyag Egéslevegd Porlasztasi

hémérséklet [°C]  tilnyomds [bar]

5 150-200 0,6-0,9

250 0,75-0,9

200, 300 0,6-0,9

KME 250 0,45-0,9

200-250 0,45-0,9

KME-B75 300 0,6-0,9

350 0,75-0,9

A térfogati langok spektrélis jellemz6it egyenes és V-alaku
langokéval vetettem Ossze. Az egyenes és V-alaku langok esetén a
tlizelés a vizsgdlt zonaban ment végbe, amit a 3. tablazatban fel-
sorolt gyokok jeleztek. Ahogy a térfogati langok tiizel6anyagban
szegényebbek lettek, az intenzitdsmaximumok kozéppontjai az
égéstérben felfelé tolédtak el a megnovekedett légaram és a
keverék alacsonyabb reakciéképessége miatt. A cél a reak-
ci6zéna minOségi behatarolasa volt, ehhez a vizsgalt gyokok
intenzitdsaranyainak eloszlasat is értékeltem. A 4. dbra az
OH*/CH* intenzitdsardnyokat mutatja a tiizeléanyagban leg-
szegényebb és leggazdagabb vizsgdlt térfogati D langok esetén. A
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mintavételi pontokat a + jelek jelolik. A 3. tézispont a spektralis
mérések f6bb eredményeit foglalja Ossze.

a) b)

150+ + + + + + 4 15044+ + + + 4 OH*/CH*
I 1 805
125 + + + +i4 125
—.IOOF r —.100 43
g g
E‘ 75 ...... é 75
>~ B~
50 50 T
25 ...... 25 . . . 4=
o Ref 0 Ref
-40-20 0 20 40 -40-20 0 20 40
X [mm)] X [mm]

4. dbra. Térfogati D ldngok OH*/CH" intenzitasardnyai a) ¢ = 0.76, és b)
¢ = 0.57 esetén.

3. Tézis:

A Keverékhémérséklet-Szabéalyozott tiizelési koncepcié
szabvanyos dizel iizemanyaggal (EN 590) létrehozott
térfogati langjai spektralisan nagy térfogatot foglalnak
el az égéstérben anélkiil, hogy jellegzetes langalakjuk
lenne, vagy érzékenyek lennének a tiizel6anyag-felesleg
tényezlére 0,57-0,76 kozott. [P11]

A vizsgalt gyokok térbeli eloszliasa azt mutatja, hogy az égés
kémiai folyamatai tobb intenzitascsiccsal, nagy térfogatban men-
nek végbe. Ha a reakciézona hatarait ellendrizziik, a térfogati
langok korvonalai széles teriileteket Olelnek fel az egyenes és V-
alaku langokra jellemz6 jol meghatarozhaté formak helyett. A
nagy intenzitasi HoO* 588,02 és 590,02 nm-es emisszids csticsok
egyetlen, egyesitett intenzitascsicsként jelentek meg 589 nm-
nél a mért spektrumban; ezért erre a kettds csicsra 589 nm
hullamhosszu csicsként hivatkozom. Hat gyok térbeli eloszlasat
vizsgaltam: OH* 311 nm-en, CH* 430 nm-en, CH* 516 nm-en,
O3 767 nm-en, valamint HoO* 589 és 928 nm-en.
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A vizsgélt tiizel6anyagok NO és CO kibocsatasat értékeltem
a langalakokra vonatkozdan, és Osszevetettem a 2015/2193-as
EU irdnyelv [10] és a Foldmivelésiigyi Minisztérium 53/2017-
es rendelet [11] legszigoribb hatarértékeivel. A legtébb mérési
beéllitasnal a CO kibocsdtds 5 mg/Nm? alatt maradt 15 V/V%
flistgdz O szinten, ami egy nagysagrenddel alacsonyabb érték
legszigorubb hatarértéknél. A térfogati langok NO kibocsatédsa
10 mg/Nm? alatt maradt, amint az 5. 4bra mutatja.
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Langalak

5. dbra. Hatarértékek, és a langalakok szerinti NO kibocsatas boxplot
abrazolassal. e — egyenes, e-v — atmeneti egyenes és V-alaki, e-t — dtmeneti
egyenes és térfogati, v — V-alaku, t — térfogati langok.

4. Tézis:

A Keverékhémérséklet-Szabalyozott koncepcié térfogati
langjainak INO kibocsitasa &atlagosan a 2015/2193-
as EU-iranyelvben géazolajtiizelésre, kozepes méretii
tiizel6berendezésekre (1-50 MW névleges tiizelési tel-
jesitmény) megadott NO kibocsatasi hatarérték 8,8%-
a. A Keverékhémérséklet-Szabalyozott koncepciéban az
NO kibocsatast els6sorban a langalak hatarozza meg,
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mig a tiizel6anyag fajtajanak csekély a befolyasa. Az NO
kibocsatas mellett a CO és UHC kibocsatas is alacsony.
[P4 — P10]

A térfogati langok vizsgalata soran a tilizelési teljesitmény
13,3 kW volt, a tiizeloanyag-felesleg tényez6 0,57-0,86, a por-
lasztélevegd tulnyomésa 0,3-0,9 bar, valamint az égéslevego-
elémelegitési homérsékletet kornyezeti hémérséklettdl 350 °C-
ig valtoztattuk. Térfogati égés a kovetkezd vizsgalt
tiizel6anyagokkal allt fent. JP-8 szabvéanyos katonai repitil6gép-
tiizel6anyag (MIL-DTL-83133, British Defence Standard 91-87);
szabvanyos dizel tizemanyag (EN 590), D; kdkuszolaj metil-
észter, KME, — tisztan és dizellel elegyitve 25, 50 és 75 V/V%-
os KME részarannyal; pdalmaolaj metil-észter, PME, dizellel
elegyitve 25 V/V% PME részardanyban; haszndlt siit6olaj és
repceolaj elegye 40%-os haszndlt siitéolaj tartalommal, HSO,q,
dizellel elegyitve 25 V/V%-os HSOyo részardnyban; valamint
hasznalt siitéolaj és repceolaj elegye 30%-o0s hasznalt siitéolaj tar-
talommal, HSO3, dizellel elegyitve 25, 50 és 75 V/V%-os HSO3

tartalommal.

Osszehasonlitottam a KHSz ég6 térfogati langjainak CO és
NO kibocsatasat a MILD tiizelés szakirodalmi adataival. A
6. dbra azt mutatja, hogy Sharma és munkatérsai [12,13], Reddy
és munkatdrsai [14, 15], valamint Ye és munkatdrsai [16] ha-
sonlbéan alacsony NO kibocsatast mértek ugyanabban a ¢ tar-
tomanyban D, kerozin és etanol tilizelés sordan, mint a KHSz
ég6 térfogati langjainak NO kibocsatdsa. Alacsonyabb ¢-knél,
$=0,2-0,3, a Sharma és munkatarsai altal vizsgdlt [12], két ala-
csonyabb tiizelési teljesitményli biodizel, BD, lang bocsatott ki
a KHSz térfogati langjaihoz hasonléan 10 mg/Nm? alatti NO-
t. Tovabbi BD-ek és napraforgéolaj metil-észter, NME, MILD
tiizelése — tisztan, illetve dizellel 50 V/V%-os elegyet képezve ma-
gasabb NO kibocsatast eredményezett, mint a KHSz égé térfogati
langjai. Yetter és munkatédrsai [17] MILD tiizelésti CHy langok
NO kibocsatédsardl szamoltak be. Mindkét vizsgalt tizemi pont-
ban az NO kibocsatds meghaladta a foldgaz-tiizelésre vonatkozd

13



hatarértéket, és tobb mint négyszerese a KHSz ég6 térfogati
langjainak NO kibocsatasanak.
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6. abra. A KHSz ég6 térfogati langjainak és a szakirodalom MILD

langjainak NO kibocsatésa.
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5. Tézis:

A Keverékh6mérséklet-Szabalyozott tiizelési koncepcié
térfogati langjai kétszer alacsonyabb INO kibocsatast
tesznek leheté6vé ugyanabban a tiizel6anyag-felesleg
tényez6 tartomanyban, 0,57-0,76 kéz6tt, mint a szakiro-
dalom legalacsonyabb NO kibocsatasi, MILD tiizelésii
biodizel langjai, Sharma és munkatarsai [R1] mérései
szerint; és hasonléan alacsony NO kibocsatast ugyaneb-
ben a tiizelGanyag-felesleg tényezs tartomanyban, mint
a szakirodalomban ko6zolt MILD tiuizelésui gazolaj és ke-
rozin langok. [R1 — R6]. [P4 — P10]

Térfogati égés a kovetkezO vizsgalt tiizel6anyagokkal allt fent.
JP-8 szabvdnyos katonai repiilégép-tiizeléanyag (MIL-DTL-
83133, British Defence Standard 91-87); szabvanyos dizel
tizemanyag (EN 590), D; koékuszolaj metil-észter, KME, —
tisztdan és dizellel elegyitve 25, 50 és 75 V/V%-os KME
részarannyal; palmaolaj metil-észter, PME, dizellel elegyitve
25 V/V% PME részaranyban; hasznélt siitéolaj és repceolaj
elegye 40%-os hasznalt sttéolaj tartalommal, HSO,g, dizellel
elegyitve 25 V/V%-0s HSOyo részardnyban; valamint hasznalt
siitéolaj és repceolaj elegye 30%-o0s haszndlt siitéolaj tartalom-
mal, HSO3, dizellel elegyitve 25, 50 és 75 V/V%-os HSO3 tar-
talommal.

[R1]: S. Sharma, H. Pingulkar, és munkatérsaik. — Combustion
and Flame, 193:61-75, Jul 2018.

[R2]: S. Sharma, R. Kumar, és munkatarsaik. Fuel, 199:229-238,
2017.

[R3]: V.M. Reddy, P. Biswas, és munkatarsaik. Fuel Processing
Technology, 118:310-317, 2014.

[R4]: V M. Reddy, D. Sawant, és munkatarsaik. Proceedings of
the Combustion Institute, 34(2):3319-3326, 2013.

[R5]: R.A. Yetter, I. Glassman, és munkatarsaik. Proceedings of
the Combustion Institute, 28(1):1265-1272, 2000.

[R6]: J. Ye, P.R. Medwell, és munkatarsaik. Applied Energy,
151:93-101, 2015.
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