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Absztrakt: A megujulo iizemanyagok egyre nagyobb figyelemre tesznek szert, igy célunk, hogy a
jelenlegi tiizeloberendezések konnyen atallithatoak legyenek megujulo forrasbol szarmazo
tizeléanyagra. A folyamatosan szigorodo eldirdsok miatt tizem kozben fontos, hogy a kritikus
paraméterek valos idoben kovethetoek legyenek, melyre egy lehetéség a spektrofotométeres mérés
alkalmazasa. Jelen kutatas célja bemutatni kiilonbozé folyékony és elgdzologtetett alkoholok,
illetve konvencionalis tiizeloanyagok langjanak spektruma kozti eltéréseket és hasonlosagokat, egy
elokeveréses, perditoelemes, eloparologtato rendszerii égovel zart tiiztérben valo tizemelés soran.

Abstract: Renewable fuels are gaining increasing attention, therefore, our goal is to facilitate the
easy changeover of current combustion chambers to renewable-originated fuels. The continuously
stringent decrees require the on-line monitoring of the critical operating parameters to which
spectroscopic measurement is an appropriate solution. This paper aims to show the differences
and similarities of the spectrum of the flames of various liquid and prevaporized alcohols and
conventional fuels operating in a closed flame tube by using a lean, premixing, preswirling and
prevaporizing burner.

1. BEVEZETES

Napjainkban az energia-fiiggetlenségre vald torekvések, a konvencionalis tiizeldanyag-forrasok
kimeriilésének vizionalasa, a helyi banyaszat- és foldmiivelés alapu gazdasagok megerdsitésének sziiksége
¢s a klimavaltozas miatt egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik az alternativ energiaforrasok felé. Ezen beliil
a koolaj készletek végessége, a kitermelés egyre ndvekvo kdltségei és a karosanyag kibocsatasra vonatkozo
egyre szigorubb hatarértékek nagymeértékben 0sztonzik a kutatasokat az alternativ folyékony tiizeldanyagok
elballitasanak iranyaba [1]. A kozlekedésben és az energiatermelésben is alternativaként meriilt fel a
bioetanol alkalmazasa. Az eldallitasi folyamat jol definidlhatosaga miatt el6térbe keriilt, mint referencia
tiizel6anyag a megtjuld energiatechnologiak értékeléséhez [2].

A gliikoztartalmt novényekbél elballitott, desztillacioval a legnagyobb tisztasagt, 96 V/V%-0s
etanol-viz elegy alkalmazasa mar elterjedt a jarmiiparban [3]. Azonban a vizes etanol alkalmazasa
gazdasagosabb megoldas lehet, mig felhasznalasa a tiizelési teljesitményt sem befolyasolja jelentésen [4].
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tiizeldanyagban, azonban az elegynek éghetének kell lennie, ez a kritérium pedig maximalizalja a
viztartalmat. Korabbi eredmények szerint elenyészé kiilonbség van az 52 és a 92 V/V%-0s etanol
elballitasanak energiamérlege kozott [4], igy az idealis koncentraciot az alkalmazas (logisztika és
tiizel6berendezés) hatarozza meg az emlitett keretek kdzott. Jelen cikkben a stacionarius tiizelést vizsgaljuk
spektrofotométer segitségével.

Az égés soran gerjesztett részecskék, gyokok keletkeznek, melyek egy része az egyenstlyi
allapotukba keriilésiik soran fotont bocsat ki, ez a kemilumineszcencia jelensége. A spektrofotométer
segitségével mérheto a lang spektruma, azaz a kemilumineszcens emisszidja a hullamhossz fiiggvényében.
A szénhidrogén langok legjelentésebb emittald gyokei az OH* 310 nm-en, a CH* 430 nm-en, valamint a
C>* 516 nm-en [5]. Bar egyéb hullamhosszon is talalunk intenzitascstcsokat, illetve a fenti anyagok mas
hullamhosszokon is sugaroznak, a maximalis jel/zaj viszony elérése érdekében az emlitett hullamhosszokat
emeljiik ki a spektrumbol. Spektrofotometria segitségével az OH*/CH* aranybdl laminaris, elékevert,
légfelesleggel melletti foldgaztiizelés mellett meghatarozhato a légfelesleg-tényez6 [6], ami kivalo
lehet6ség langdiagnosztikai célokra [7]. A moddszert sikerrel alkalmaztak ipari méretli, turbulens
foldgazégore is [8]. Azonban folyadéktiizelés esetén repceolajra és dizelolajra az irodalomban talalhatd
gyokarany és l1égfelesleg-tényez6 kozti linearis kapcsolat inkabb a CH*/Cy*-ra jellemz6 [9].

Jelen cikkiinkben a spektrometria eszkdzével kinyerhet6 informaciot elemezziik goz és folyékony
halmazallapoti vizes etanol tlizelés esetén az emlitett hullamhosszokon. Az elemzés célja részben a
tiizeldanyagok referenciakkal vald 0sszehasonlitasa, melyek a foldgaz és a dizelolaj voltak, részben pedig
a H20 tartalom hatasanak értékelése a kemilumineszcens emissziora.

2. AMEROBERENDEZES BEMUTATASA

Az 1. dabran lathaté az atmoszférikus égévizsgald tesztpad. Az égéslevegd szallitasara egy
ventilator szolgalt. A kiilonboz6 lizemallapotok beallitasara egy fokozatmentes frekvenciavaltd szolgalt.
Az égéslevegd egy szabalyozhato elémelegitd segitségével érte el a 400 °C-ot, mieldtt belépett az égo
keverdcsovébe. A sziikséges égéslevegd mennyiség meghatarozasa fiistgazelemzeés segitségével tortént. Az
oxigénelemz6 mintavevéje az égészajra koncentrikusan helyezett langesébe volt bevezetve. Az égéslevegd
agba szerelt rotaméter igy az égéslevego térfogataramanak ellenérzésére szolgalt.

A mérés soran hasznalt spektrométer kvarc objektive 20 mm atmérdjii, fokusztavolsaga 0,5 m, a
kup alaka mérétérfogat atmérdje ebben a tavolsagban 5 mm. A vizsgalt langtérfogat also hatara 2 mm-re
volt az ég6 szajatol minden esetben. Az eszkoz egy 1024 pixel felbontast n-csatornas fém-oxid félvezetd
fénydetektorral rendelkezik. A spektrométer integralasi ideje 300 ms volt. A mintavételezés ideje 6,4 S
minden beallitasnal.
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1. dbra. Az égbvizsgalo tesztberendezés.



A 2. dbran lathatok tiizel6anyag-rendszerek, a) folyékony és b) gaz halmazallapotu tiizeldanyag
esetén. A folyékony tiizeldanyagot egy digitalis mérlegre helyezett edénybdl egy fesziiltségvezérelt
lamellas szivatty(l juttatta az égébe. A tiizel6anyag-fogyasztas mérésére egy mérleget hasznaltunk, a
tomegcsokkenést 30 masodpercenként regisztralva hataroztuk meg a tdmegaramot. Az etanolg6z eléallitasa
soran az elegy teljes elgézologtetése utan az eldmelegitdé 180 °C-ra ndvelve az elegy hOmérsékletét,
tulhevitve azt.
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2. dbra. Tuzelbanyag-rendszer a) folyékony és b) gaz halmazallapotu tiizeldanyagokra.

A porlasztolevego és a foldgazmennyiség térfogataramat szintén egy rotaméter mérte, a kivant
porlasztonyomast folyadéktiizelés esetén pedig egy nyomashatarold szelep biztositotta és egy
nyomastavado mérte. A foldgazfogyasztas elsodleges mérése a hitelesitett gazora segitségével tortént.

Az alkalmazott elékeveréses, eléparologtatd rendszeri perdiiletes égében a porlasztast egy
egyszerd sugaras levegd segédkdzeges porlasztd valositotta meg, ahol a kozponti tiizeldanyag vezetékkel
koncentrikusan, gylrli keresztmetszetben 1ép ki a nagysebességli porlasztolevegd. A két kozeg
sebességkiilonbsége vezet a folyékonysugar felbomlasahoz és a cseppek képzodéséhez. Az égéslevegd
négy tisztan radialis kor keresztmetszetii €s tizendt 45°-o0s téglalap keresztmetszetli nyilason keresztiil 1ép
be a keverdcsbébe. Itt megtorténik a cseppek részleges elparolgasa, tehat mar egy relative homogén
tiizel0anyag-levegd keverék éri el a langfrontot. Gaz halmazallapoti tlizel6anyag esetén a kozépso, pilot
agat lezartuk, a tlizel6anyag a f6 agon érkezett, mely a keverdcsé aljan 12 db 1,3 mm atmérdjti furaton
keresztiil jutott a keverdtérbe.

Mivel a viztartalom novelésével a lang egyre sziikebb {izemi tartomanyon marad stabil, egy 30°-0s
félkupszogl, 16 mm alkotoju diffazort illesztettiink az égok szajara [10], melyek belsé atmérdje 26,8 mm.
A tizelési teljesitmény minden esetben 15 kW volt. Az alacsony karosanyag kibocsatas érdekében a
porlasztonyomas 0,75 bar volt [11], mig a flistgdz oxigéntartalma egységesen 3%-ra lett beallitva. A
vizsgalt referencia tlizel6anyagok f6ldgaz és szabvanyos dizelolaj (EN 590:2014) voltak, mig az etanol-viz
elegyek esetén 96, 90, 80, 70, 60 és 50 V/V%-os elegyeket vizsgaltunk folyadék és gbz halmazallapotokban
bejuttatva. A megfeleld alkoholra a cikk tovabbi részében Et eldtaggal hivatkozunk. A langcsdvet a
gyujtashoz és a spektrofotométeres méréshez egyarant a sziikséges mértékben, néhany cm-re felemeltiik.
Mivel a zart langcs6 nagyban hozzajarult a langok stabilizalasahoz, igy a felsorolt etanol-viz elegyek ko6ziil
nem mindre rendelkeziink spektrofotométeres eredménnyel, ezt késobb részletezziik. Az €g6 szaja folotti



térrészt vizsgaltuk a spektrofotométerrel, ahovd a kornyezé levegd még nem tud bekeveredni, igy a
részletezett modon nyitott tiztér és a zart tliztérben is ebben a pozicidban teljesen azonos kemilumineszcens
emisszio varhato.

3. EREDMENYEK ERTEKELESE

folyékony Et96 és Et90 tiizelése még langstabilizald elem nélkiil is megvalosithato volt, az Et50 esetében
pedig csak zart égétér mellett lehetett tiizelni. A géz halmazallapota elegyek vizsgalatakor mar a
legmagasabb koncentracié is megkdvetelte a diffizoros elem hasznalatat, illetve az Et90-nél kisebb
felemelésével azonnal kialudt.

A 3. dbran az Et96 és a gazolaj spektruma lathato. Megfigyelhetd, hogy az intenzitascsucsok az
etanol esetében nagyobb hulldmhosszok felé tolodnak el a gdzolaj langjaban lathaté intenzitas csucsokhoz
képest, ami a rovid szénlanccal magyarazhato. A két tiizeldanyag esetében az intenzitascsticsok lecsengései
azonosak, az etanol esetében azonban a maximum értékek mintegy 1 nm-rel magasabb hullamhossz
értékeknél lathatoéak, mint a gazolaj lang intenzitas csucsai. Mivel az alkalmazott spektroszkop felbontasa
az alkalmazott racs mellett 0,3125 nm, az eltolodas nem feltétlen tudhatd be egy annyira jelent6s fizikai
hatasnak, ami 1 nm-t tolna a csticsokon [12].

A jellemzd csucsértékeket megfigyelve megallapithatod, hogy a megfeleld gyokoket tekintve a
kemilumineszcens jelek regisztralasaval a két tiizel6anyag jol megkiilonboztethet egymastol. Bar az OH*
intenzitascsucsai hasonlé értékeket vesznek fol a két tiizel6anyag esetében, a CH* és Co*-hoz tartozod
intenzitasmaximumok szamottevd kiilonbséget mutatnak. Mivel a két tlizeldanyagot alkotd szénlancok
felépitése és az ezekbdl eredd fizikai és kémiai tulajdonsagok alapvetden eltérmek egymastol,
reakciokinetikdjuk is eltér6 dominans utakat kovet. A langok spektruma alapjan  vald
megkiilonboztethetdséghez arra van sziikség, hogy legyen olyan karakterisztikus csucs egy adott
hullamhossz értéknél, ahol a kiilonboz6 tiizeldanyagokhoz tartozé intenzitasértékek jol detektalhatdoan
eltérnek egymastol. Az 5. dbra eredményeit megfigyelve lathatd, hogy az etanol elegyhez tartoz6 CH*
gyok intenzitasa majdnem kétszerese a gazolajhoz tartozoéhoz képest. A Co* esetében az etanolt tekintve a
gazolajnal jellemz6 harom kiilonb6z6 hullamhosszon talalhatd csucs értékei koziil csak az 513 nm-nél
talalhato csucs azonosithatd egyértelmiien a spektrumban, értéke ennek tobb mint kétszerese a gazolaj
spektrumaban 1évé azonos hullamhosszhoz tartozd csucs értékének. Ez azzal magyarazhato, hogy a
kettébdl az egyik szénatom egy oxigénatomhoz kotddik eleve, igy a Co* képzodése visszaszorul. A hasonld
OH* érték magyarazhato a folyamatot a dominans reakcidval, mely OH*-6t termel: CH + Oz <> CO + OH*.
Mivel a CH* f6 forrasa a C;H + O <> CO + CH¥*, igy ismételten az egyik szénatomhoz kapcsolodo oxigén
miatt a CoH kevésbé valdszini el6fordulasa miatt kapunk jelent6sen alacsonyabb CH* intenzitast [13].
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3. dbra. Gazolaj és folyékony Et96 spektruma.



A 4. dbran a folyékony alkoholok és a gazolaj langjanak OH, CH és C, gyokeihez tartozd
legmagasabb értékii intenzitascstcsok lathatok. Az alkoholok esetében az OH* és CH* intenzitascsticsok
kozott csak minimalis eltérés talalhatd. Az etanol koncentracio novelésével az intenzitascsiucsok egyre
magasabb értéket vesznek f6l, ez a koncentracio novekedésének tudhatd be. Az elegyekhez tartozo
intenzitasokkal szemben a gazolaj OH* és CH* intenzitasai jol lathatoan eltér6 értékeket vesznek fol. Az
etanol koncentracié csokkenésével egyre nagyobb eltérés lathatd az alkoholok, illetve a gazolaj OH*
intenzitas csucsai kdzott. Azonban, ahogy az az 3. dbran is lathatd volt, az Et96 OH* intenzitascsticsanak
értéke kozel azonos a gazoljahoz tartozo értékkel. Az egyes alkoholokhoz tartozé Co* gy6kok intenzitas
csucsait megfigyelve a 6. dbran nem lathatdé a masik két gyoknél tapasztalt er0s6dé intenzitas a
koncentracio novelésével. Et60-90-ig a cstcsértékek gyakorlatilag azonosak, mig Et96 esetén 15-20
egységgel meghaladja a csticsérték a kevésbé dus elegyeknél tapasztalt maximumokat. A 3. dbran
gyokok altal eredményezett intenzitas csucsok is jol elkiilonithetk a gazolaj spektrumaban 1évé intenzits
maximumtol.
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4. abra. Folyékony etanol elegyek ¢€s a gazolaj OH*, CH* és C,* intenzitascsucsai.

Az 5. dbrdn a gazolaj, f6ldgaz és az Et90 és Et96 folyékony és gaz halmazallapott alkoholok OH*,
CH* ¢és Co* intenzitascsticsai lathatok. A vizsgalt fosszilis tiizeldanyagok spektruma jol
megkiilonboztethetd egymastol: a tiizelés sordn a gazolaj spektrumaban a CH* dominal, a foldgaz
spektrumaban az OH*-héz kothet6 intenzitascsiics a legmagasabb szamérték{i, ami magyarazhatd a
molekula egyetlen szénatomjaval. A folyékony tiizeldanyagokkal szemben a gaz halmazallapota alkoholok
langjanak spektruma hasonld tendenciat mutat a foldgazéval. Az etanol elegyek esetében azonban
mindharom gy6khoz tartozé intenzitds maximumeértéke magasabb a foldgaz tiizelése soran mérteknél. A
folyékony elegyeknél tapasztalt koncentraciocsokkenéssel jaro intenzitascsokkenés a gaz halmazallapota
elegyek esetén forditott trendet mutat: Et90 OH*, CH* és Cy* gyokokhoz tartozo intenzitascsucsok
magasabb értékeket vesznek fol, mint az Et96 megfeleld intenzitismaximumai. A jelenségre magyarazatot
¢s gaz halmazallapott alkoholok spektruma kozti kiilonbség a tiizeldanyag szabalyozott elgdzologtetésének
¢és thalhevitésének, a szénlancok fokozott aprozodasanak és ezaltal a fizikai, kémiai tulajdonsagok
megvaltozasaval magyarazhatd. Az OH*-hoz tartozd intenzitascsuicsokat figyelve jol megkiilonboztethetd
egymastol a folyadék és géz elegyek spektruma. A CH*-hoz tartozd csticsok kozott mar kisebb eltérés
lathatd, a Co*-nek koszonhetd intenzitasmaximumok kozotti eltérés pedig még kevésbé szamottevo.
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5. abra. Gazolaj, foldgaz és a 90 és 96 V/V%-0s folyékony és gaz halmazallapotu alkoholok OH*, CH* és Cp*
intenzitascsucsai.

Az intenzitasaranyok langdiagnosztikai célra torténd alkalmazasa megvalosulhat a tiizel6anyag
koncentracio figyelembevételével is. A 6. dbran az egyes gyokok intenzitasaranyainak valtozasa lathato az
etanolkoncentracié fliggvényében folyékony alkoholtiizelés esetén. Az OH*/CH* intenzitas arany a
koncentracio fliggvényében nem valtozik. Mivel a légfelesleg végig azonos volt, ezért elképzelhetd, hogy
etanoltiizelés esetén az emlitett arany korrelal a 1égfelesleggel a viztartalomtdl fiiggetleniil. A CH*/Cy* és
OH*/C,* intenzitas aranyok valtozasa hasonlé modon torténik, az Et60-90-es koncentraciovaltozas kozott
az intenzitds aranyok értéke monoton nodvekszik, ebbdl addodoan ebben a tartomanyban a spektrum

regisztralasaval ¢€és az intenzitds aranyok megallapitasaval kovetkeztethetiink a tiizeléanyag
etanoltartalmara.

031y =0.0165x + 1.3153 ~
y=5 X ' _ _—%"”‘ -------- T, X
0.3 A T —%— OH*/CH*
%777 = 0.0188x + 1.0934
= 2] - % - CH*/C2*
2
‘g 0.2 1 cen Yo OH*/C2*
|
S o1 %
£ y = 0.001x + 0.9033
~ 0.1 A
0.0 : : . .
60 70 80 9 100

Etanol koncentracio [V/V%]

6. dbra. Folyékony halmazallapot alkoholok OH*/CH*, CH*/C,* és OH*/ C,* intenzitasaranyainak valtozasa a
koncentraci6 fliggvényében.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a 90 és 96 V/V%-0s elgézologtetett és 60-96 V/V%-0s folyékony etanol
kemilumineszcens spektrumat vizsgaltuk és hasonlitottuk ossze két referencia tiizeldanyaggal: foldgazzal
és dizelolajjal. A gazolaj és a 96 V/V%-os folyékony etanol langjanak spektrumaban talalhato OH gy6khoz
tartozo intenzitascsucsok értéke kdzel azonos, a koncentracié csokkenésével pedig értékiik kozel linearisan
csokken. A folyékony alkoholok OH és CH gyokeihez tartozo intenzitasmaximumok kozel azonos értékiiek



voltak az egyes vizsgalt koncentraciok esetén, a Co*-nek koszonhetd intenzitascstcsok értéke azonban a
koncentracio valtozasaval allandonak mondhatd. A gaz halmazallapoti etanol elegyek langjanak
spektrumaban a Co* intenzitds értékei hasonlok, mint a folyékony elegyeknél tapasztaltak. A gaz
halmazallapota alkoholok langjanak spektrumat a f6ldgaz langjaéval 6sszevetve megallapithatd, hogy a
spektrumok lefutasa hasonld, azonban az etanol elegyek esetében az intenzitas csticsok értéke magasabb.

Az egyes gyokok intenzitasaranyanak langdiagnosztikai alkalmazasa tapasztalataink szerint nem
elegyek tiizelésekor segitségével meghatarozhato lehet a tiizel6anyag mindsége is. A 60-90 V/V%-0s
elegyek esetében a CH*/Cy* és OH*/Cy* intenzitasaranyok értékébol egyértelmiien kovetkeztethetiink a
tiizeldanyag etanoltartalmara.

Napjaink erOmiivi gézturbinai tobbféle iizemanyaggal, illetve azok keverékével is képesek
tizemelni. Az lizemanyagvaltasbol eredé tranziensek azonban megkovetelik a gyors és valds ideji
diagnosztizalas és szabalyzas alkalmazasat. A fenti elemzés megmutatta, hogy erre egy j6 megoldas lehet
a spektroszkdpia alkalmazéasa, mivel segitségével a vizsgalt tiizeldanyagok fajtija egyértelmiien
megallapithato. Kovetkez6 1épésben érdemes lehet az egyes tiizelanyagok keverékének spektroszkopos
vizsgalata a keverék mindség, azaz az 6sszetétel megallapitasara.
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