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Beschreibung
BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Offenlegung bezieht sich auf
ein System zur Herstellung von Diesel mit Areca-
Nuss-Husk Nano-Additiv fur Compression-Ignition
Engine dotiert. Im Detail, ANH Nano-Zusatz auf die
Leistung und Emissionseigenschaften des Cl-Motors
von Diesel angetrieben.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Der Rickgang der Brennstoffreserven, das
Bevdlkerungswachstum und der hohe Lebensstan-
dard der stadtischen Bevdlkerung haben zu einer
Energiekrise und einem enormen Anstieg der Brenn-
stoffnachfrage gefiihrt. Es wird prognostiziert, dass
der weltweite Kraftstoffverbrauch, vor allem fur flis-
sige Brennstoffe, bis 2035 von 86.1 Millionen Barrel/-
Tag auf 110.6 Millionen Barrel/Tag steigen wird.
Daruber hinaus wird auch der weltweite Absatz von
StraRenfahrzeugen zunehmen. Derzeit gibt es welt-
weit mehr als anderthalb Milliarden Personen- und
Nutzfahrzeuge, und es wird erwartet, dass diese
Zahlen noch schnell steigen werden. In Ubereinstim-
mung mit dem Verkehrssektor gelten Kompressions-
zindungsmotoren (Cl-Motoren) aufgrund ihrer
Zuverlassigkeit, Langlebigkeit, niedrigen Betriebs-
kosten und hohen Effizienz als die Hauptantriebs-
kraft. Kompressionsziindungsmotoren verwenden
hauptsachlich Diesel als Energiequelle und spielen
im Verkehrssektor eine entscheidende Rolle. Den-
noch hat die rasche Zunahme von Verbrennungsmo-
toren die Situation so stark belastet, dass sie zu einer
der Hauptursachen fir die Luftverschmutzung
geworden sind, die sich negativ auf die Gesundheit
auswirkt und fir vorzeitige Todesfalle verantwortlich
ist. Die Schadstoffe tragen zur Verschlechterung der
nattrlichen Umwelt bei und kénnen Herz-Kreislauf-
und Atemwegserkrankungen verursachen.

[0003] Zur Minderung der Emissionen von Verbren-
nungsmotoren wurden verschiedene Techniken
angewandt, wie z. B. Motoranderungen, Nachbe-
handlungstechnologien, Verwendung von Additiven
usw. Unter diesen ist die Verwendung von Additiven
die praktikabelste, da weder eine Anderung des
Motors noch zusatzliche Ausriistung erforderlich ist.
In den letzten Jahren ist die Verwendung von Additi-
ven in Dieselkraftstoff in den Mittelpunkt geriickt. Ver-
schiedene Additive wurden dem Diesel zugesetzt,
um die Verbrennung zu verbessern und die Abgas-
emissionen von Verbrennungsmotoren zu verrin-
gern. Unter den in letzter Zeit in Dieselkraftstoff ver-
wendeten Additiven hat sich die Verwendung von
Nano-Additiven als neuartiger und vielversprechen-
der Ausweg erwiesen, der ein Potenzial zur Verringe-
rung der Abgasemissionen und zur Verbesserung
der Motorleistung aufweist. Dariliber hinaus hat die
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Verwendung von Nano-Zusatzstoffen aufgrund ihrer
gréReren Oberflache pro Volumeneinheit eine hohe
katalytische Aktivitat gezeigt, die eine bessere Ver-
teilung von Kraftstoffen und Oxidationsmitteln
ermdglicht, was zu einer Verbesserung der Kraftstoff-
effizienz und einer Verringerung der Emissionen
fuhrt.

[0004] Forscher haben berichtet, dass die Zugabe
von Mangan (Mn) die Bremsleistung (BP) um 12,48
% erhohte, wahrend der bremsspezifische Kraftstoff-
verbrauch (BSFC) um 8,17 % gesenkt wurde; Koh-
lenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC) und Rauchemissionen wurden ebenfalls redu-
ziert, aber die Stickoxide (NOx) nahmen zu. In einer
anderen Untersuchung wurde ein geringerer NOx-
Ausstofld durch die Zugabe von Mn-Nano-Additiven
festgestellt. Eine Studie mit Mangan-(Mn) und Mag-
nesium- (Mg) Nanoadditiven zeigte eine maximale
Reduzierung der BSFC um 4.16 %. Auch die CO-
und Rauchemissionen gingen um 16.35 bzw. 29.82
% zurtck, die NOx-Emissionen waren jedoch héher.
Die Zugabe von Titandioxid (TiO2)-Nanoadditiven
senkte die BSFC ebenfalls um 22 %, und die CO-
und HC-Emissionen wurden um 25 bzw. 18 % redu-
ziert. Auch die Verwendung von Aluminiumoxid
(Al203) zeigte ein ahnliches Potenzial. Dieser
Trend stimmt auch mit Al203, Fe203 und einer
Mischung aus AI203-Fe203 lberein. Eine weitere
Untersuchung mit einem Aluminiumoxid-Nano-
Zusatz zeigte ebenfalls eine Verringerung aller Emis-
sionen bei gleichzeitiger Verbesserung der BSFC
(bis zu 5.5 %). Ebenso zeigten Palladium- und
Nickel-Nanoadditive einen ahnlichen Trend bei den
oben genannten Parametern im Vergleich zu reinem
Diesel ohne Zusatze. Kupferoxid (CuO) zeigte eben-
falls einen signifikanten Trend zur Verringerung der
CO-Emissionen (37 %) mit einer marginalen NOx-
Reduzierung. Die Ergebnisse in Bezug auf das
CuO-Nano-Additiv kénnen auch durch eine andere
Studie gestutzt werden, in der eine Reduzierung der
BSFC um 6 % und der NOx-Emissionen um 19 % im
Vergleich zu Dieselkraftstoff beobachtet wurde. Mit
einem Fe-basierten Additiv konnte die BSFC um bis
zu 3.7 % gesenkt werden, wahrend gleichzeitig die
Rauch-, CO- und HC-Emissionen erheblich reduziert
wurden, wobei die maximalen Reduzierungen 39.5,
21.1 bzw. 13.1 % betrugen. Allerdings stiegen die
NOx-Emissionen an, was mit der erwarteten verbes-
serten Verbrennung im Einklang steht. Die Ergeb-
nisse einer anderen Studie, die sich mit Additiven
auf Aluminium-, Bor- und Eisenbasis befasste, zeig-
ten ebenfalls ein dhnliches Potenzial. Die erhéhten
Verbrennungstemperaturen fllhrten zu einem
Anstieg der NOx-Emissionen, aber aufgrund der voll-
stdndigen Verbrennung wurden die CO- und HC-
Emissionen um 25-40 % bzw. 4-8 % reduziert. Im
Gegensatz dazu wurden in einer anderen Studie mit
einem Fe-basierten Nano-Additiv hdhere CO- und
Rauchemissionen, aber geringere NOx-Emissionen
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festgestellt; dieser Trend ist auf die schlechte Zer-
stdubung zurlickzufihren. Das Nano-Additiv Ceroxid
(Ce02) hingegen zeigte bei allen oben genannten
Abgasemissionen, einschliellich NOx, einen rtck-
laufigen Trend, was mit der verbesserten Kraftstoff-
zerstaubung und seiner gunstigen intrinsischen kata-
lytischen dWirkung zusammenhéngt. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch in einer anderen Untersu-
chung mit CeO2 beobachtet. Ein anderer Artikel mit
CeO2 zeigte jedoch hohere CO-Emissionen bei
niedrigeren NOx-Werten. Ein anderes nanoadditives
Kohlenstoff-Nanoréhrchen zeigte eine um 15.2 %
niedrigere BSFC, bis zu 23.4 % weniger CO und bis
zu 24.1 % weniger HC. Zinkoxid als Nano-Additiv
zeigte jedoch hdhere CO- und HC-Emissionen,
aber geringere NOx-Emissionen und eine niedrigere
BSFC im Vergleich zu Diesel.

[0005] Der bisherige Ansatz befasst sich hauptsach-
lich mit metallischen Nano-Additiven, aber Untersu-
chungen zu nichtmetallischen Additiven sind sehr
begrenzt. Aktuelle Daten mit Reishlilsen-Nanoadditi-
ven zeigten einen hoheren Spitzen-Zylinderdruck,
eine hohere Warmefreisetzungsrate (HRR) und
eine verbesserte Verbrennung. HC-, CO- und
Rauchemissionen wurden aufgrund der vollstandi-
gen Verbrennung und des in den Nano-Additiven vor-
handenen Sauerstoffs ebenfalls reduziert. Die
erhohte HRR und die vollstandige Verbrennung fihr-
ten jedoch zu hoéheren NO,-Emissionen. Ein aus
Kokosnussschalen  gewonnenes  Nano-Additiv
wurde auch in einer anderen Studie verwendet, die
eine Erhéhung der BSFC, aber eine gleichzeitige
Reduzierung von CO, HC und NO, zeigte. Es ist
erwahnenswert, dass die oben genannten organi-
schen Nano-Additive mit verschiedenen Biodieselmi-
schungen (nicht mit Diesel) gemischt werden; der
Vergleich bezieht sich also auf die jeweiligen Basis-
kraftstoffe und nicht auf Diesel. Die genannten orga-
nischen Zusatzstoffe (Reishllsen und Kokosnuss-
schalen) werden in der Regel als landwirtschaftliche
Abfalle deponiert. Ein weiterer landwirtschaftlicher
Abfall mit &hnlichen elementaren Eigenschaften wie
Reishiulsen und Kokosnussschalen sind Areca-
Nussschalen (ANH). Das Potenzial des ANH-Biozu-
satzes als Kraftstoffzusatz fur Verbrennungsmotoren
muss jedoch erst noch erforscht werden.

[0006] Es wurde festgestellt, dass enorme Anstren-
gungen unternommen wurden, um die Abgasemis-
sionen von Verbrennungsmotoren bei vergleichbarer
Motorleistung durch die Beimischung von Nano-
Additiven in Diesel zu verringern. In diesem Zusam-
menhang haben Additive auf organischer Basis (z. B.
Nano-Additive aus Reishiilsen und Kokosnussscha-
len) eine Verbesserung der Verbrennungs-, Leis-
tungs- und Emissionseigenschaften von Verbren-
nungsmotoren gezeigt, ohne dass der Motor
verandert werden muss. Studien tber Nano-Additive
auf organischer Basis fiir Diesel sind jedoch auferst
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selten. Der aus ANH gewonnene Nano-Zusatz
wurde bisher noch nicht fur die Anwendung in Diesel-
motoren untersucht.

[0007] In Anbetracht der vorstehenden Ausfiihrun-
gen wird deutlich, dass ein System zur Herstellung
von Diesel, der mit einem Nano-Zusatz aus Areca-
Nussschalen dotiert ist, fir CI-Motoren benétigt
wird, und dass die Auswirkungen des ANH-Nano-
Zusatzes auf die Leistungs- und Emissionseigen-
schaften von CI-Motoren mit Dieselantrieb unter-
sucht werden mussen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Offenlegung zielt darauf ab,
ein System fiir die Herstellung von Diesel mit Areca-
Nuss-Schale Nano-Additiv fir Cl-Motoren dotiert
bereitzustellen. Das System stellt das Nano-Additiv
aus Areca-Nussschalen (ANH) her, um die Auswir-
kungen auf die Emissions-, Verbrennungs- und Leis-
tungsparameter von Kompressionsziindungsmoto-
ren zu untersuchen. Die durchschnittliche GrofRe
des kugelférmigen ANH-Nanoadditivs, das durch
Kugelmahlen hergestellt wurde, betragt weniger als
40 nm, und es wurde festgestellt, dass es inharenten
Sauerstoff enthalt. Die ANH-Nanoadditive wurden in
Konzentrationen von 5, 10 und 15 ppm mit Diesel
gemischt und die Mischungen blieben bis zur zweiten
Woche stabil. Die Warmefreisetzungsrate und der
Spitzeninnendruck der ANH-haltigen Mischungen
stiegen im Vergleich zu reinem Diesel. Bei Volllast
sank der bremsspezifische Kraftstoffverbrauch um
maximal 14.7 %. Die Stickoxidemissionen stiegen
jedoch mit der Beimischung von ANH-Nanoadditiven
an. Das ANH unterstitzte jedoch die Verbrennung
und zeigte ein erhebliches Potenzial zur Reduzie-
rung der Kohlenmonoxid-, unverbrannten Kohlen-
wasserstoff- und Rauchemissionen bei allen Lasten.
Bei Volllast werden Kohlenmonoxid-, Kohlenwasser-
stoff- und Rauchemissionen um maximal 45.5, 25
bzw. 43.9 % reduziert.

[0009] In einer Ausfiuihrungsform wird ein System
zur Herstellung von Diesel, dotiert mit Areca-Nuss-
Schalen-Nanoadditiven, flir Kompressionsziin-
dungsmotoren offengelegt. Das System umfasst
einen Handabstreifer zum Entschalen der duf3eren
Hulle der Areca-Nuss und zum Waschen mit destil-
liertem Wasser, woraufhin die gewaschene Areca-
Nuss-Schale 72 Stunden lang in der Sonne getrock-
net wird. Das System umfasst ferner eine Schere
zum Schneiden der getrockneten Areca-Nussscha-
len in sehr kleine Stlicke. Das System umfasst ferner
einen Haushaltsmixer zum Zerkleinern von Areca-
Nussschalen und zum Sammeln der entstandenen
Teilchen im obersten Teil des Deckels. Das System
umfasst ferner eine Planetenkugelmihle, die die
Areca-Nussschalen 12 Stunden lang mit einer Dreh-
zahl von 350 U/min in Nanopartikel umwandelt. Das
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System umfasst aulerdem einen elektromagneti-
schen Rihrer zum Mischen von Diesel mit der
Mischung aus SPAN 80 und Tween 80. Das System
umfasst auRerdem einen Ultraschallsonden-Sonica-
tor zum Beschallen von Areca-Nussschalen mit Die-
sel zur Herstellung von ANH-dotierten Dieselmi-
schungen.

[0010] Ein Ziel der vorliegenden Offenbarung ist die
Verringerung der BSFC durch den Einbau von ANH.

[0011] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Offenle-
gung ist es, die CO-, HC- und Rauchemissionen
durch die Dosierung von ANH-Nanoadditiven erheb-
lich zu reduzieren.

[0012] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
ist es, ein schnelles und kostengtinstiges System zur
Herstellung von mit Areca-Nuss-Husk-Nanoadditi-
ven dotiertem Diesel flir Verbrennungsmotoren
bereitzustellen.

[0013] Zur weiteren Verdeutlichung der Vorteile und
Merkmale der vorliegenden Offenbarung wird eine
genauere Beschreibung der Erfindung durch Bezug-
nahme auf bestimmte Ausfiihrungsformen gegeben,
die in den beigefligten Figuren dargestellt sind. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Figuren nur
typische Ausflihrungsformen der Erfindung darstel-
len und daher nicht als Einschrankung des Umfangs
der Erfindung zu betrachten sind. Die Erfindung wird
mit zusatzlicher Spezifitdt und Detail mit den beige-
figten Figuren beschrieben und erlautert werden.

Figurenliste

[0014] Diese und andere Merkmale, Aspekte und
Vorteile der vorliegenden Offenbarung werden bes-
ser verstanden, wenn die folgende detaillierte
Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefug-
ten Figuren gelesen wird, in denen gleiche Zeichen
gleiche Teile in den Figuren darstellen, wobei:

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Systems
zur Herstellung von mit Areca-Nuss-Husk-
Nanoadditiven dotiertem Diesel fur Verbren-
nungsmotoren in Ubereinstimmung mit einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Offenba-
rung;

Fig. 2 zeigt das Diagramm Zylinderdruckanstieg
in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel gemaf einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Offenba-
rung;

Fig. 3 zeigt ein Diagramm der Warmeabgabe-
rate in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel gemaf
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung;
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Fig. 4 zeigt ein Diagramm der BSFC in Abhan-
gigkeit von der Last gemaf einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 5 zeigt das EGT-Last-Diagramm in Uber-
einstimmung mit einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Offenbarung;

Fig. 6 zeigt ein Diagramm der NO,-Emissionen
in Abhangigkeit von der Last gemal einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 7 zeigt ein Diagramm der CO-Emissionen
in Abhangigkeit von der Last gemal einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenlegung;

Fig. 8 zeigt ein Diagramm der HC-Emissionen in
Abhangigkeit von der Last gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 9 zeigt ein Diagramm der Rauchemission in
Abhangigkeit von der Last gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 10 veranschaulicht Tabelle 1 zeigt die
Absorptionsbanden und -gruppen von ANH in
derFT-IR-Spektrometrie gemal einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 11 veranschaulicht die in Tabelle 2 darge-
stelltenEDX - Ergebnisse des ANH-Nanoaddi-
tivs gemaly einer Ausfiuihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung;

[0015] Der Fachmann wird verstehen, dass die Ele-
mente in den Figuren der Einfachheit halber darge-
stellt sind und nicht unbedingt mafistabsgetreu
gezeichnet wurden. Die Flussdiagramme veran-
schaulichen beispielsweise das Verfahren anhand
der wichtigsten Schritte, um das Verstandnis der
Aspekte der vorliegenden Offenbarung zu verbes-
sern. Darlber hinaus kann es sein, dass eine oder
mehrere Komponenten der Vorrichtung in den Figu-
ren durch herkdmmliche Symbole dargestellt sind,
und dass die Figuren nur die spezifischen Details zei-
gen, die fur das Verstandnis der Ausfuhrungsformen
der vorliegenden Offenbarung relevant sind, um die
Figuren nicht mit Details zu Uberfrachten, die fur
Fachleute, die mit der vorliegenden Beschreibung
vertraut sind, leicht erkennbar sind.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016] Um das Verstandnis der Erfindung zu for-
dern, wird nun auf die in den Figuren dargestellte
Ausfihrungsform Bezug genommen und diese mit
bestimmten Worten beschrieben. Es versteht sich
jedoch von selbst, dass damit keine Einschrankung
des Umfangs der Erfindung beabsichtigt ist, wobei
solche Anderungen und weitere Modifikationen des
dargestellten Systems und solche weiteren Anwen-
dungen der darin dargestellten Grundsatze der Erfin-
dung in Betracht gezogen werden, wie sie einem
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Fachmann auf dem Gebiet der Erfindung normaler-
weise einfallen wirden.

[0017] Der Fachmann wird verstehen, dass die vor-
stehende allgemeine Beschreibung und die folgende
detaillierte Beschreibung beispielhaft und erlauternd
fur die Erfindung sind und diese nicht einschranken
sollen.

[0018] Wenn in dieser Beschreibung von ,einem
Aspekt®, ,einem anderen Aspekt‘ oder ahnlichem
die Rede ist, bedeutet dies, dass ein bestimmtes
Merkmal, eine bestimmte Struktur oder eine
bestimmte Eigenschaft, die im Zusammenhang mit
der Ausflihrungsform beschrieben wird, in mindes-
tens einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung enthalten ist. Daher kénnen sich die Ausdru-
cke ,in einer Ausflihrungsform®, ,in einer anderen
Ausfliihrungsform® und ahnliche Ausdriicke in dieser
Beschreibung alle auf dieselbe Ausflihrungsform
beziehen, missen es aber nicht.

[0019] Die Ausdriicke ,umfasst®, ,enthaltend oder
andere Variationen davon sollen eine nicht aus-
schlieBliche Einbeziehung abdecken, so dass ein
Verfahren oder eine Methode, die eine Liste von
Schritten umfasst, nicht nur diese Schritte umfasst,
sondern auch andere Schritte enthalten kann, die
nicht ausdrticklich aufgefiihrt sind oder zu einem sol-
chen Verfahren oder einer solchen Methode geho-
ren. Ebenso schlieen eine oder mehrere Vorrichtun-
gen oder Teilsysteme oder Elemente oder Strukturen
oder Komponenten, die mit ,umfasst...a“ eingeleitet
werden, nicht ohne weitere Einschrankungen die
Existenz anderer Vorrichtungen oder anderer Teil-
systeme oder anderer Elemente oder anderer Struk-
turen oder anderer Komponenten oder zusatzlicher
Vorrichtungen oder zusatzlicher Teilsysteme oder
zusatzlicher Elemente oder zusatzlicher Strukturen
oder zusatzlicher Komponenten aus.

[0020] Sofern nicht anders definiert, haben alle hie-
rin verwendeten technischen und wissenschaftlichen
Begriffe die gleiche Bedeutung, wie sie von einem
Fachmann auf dem Gebiet, zu dem diese Erfindung
gehort, allgemein verstanden wird. Das System, die
Methoden und die Beispiele, die hier angegeben
werden, dienen nur der Veranschaulichung und sind
nicht als Einschrankung gedacht.

[0021] Ausfuhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung werden im Folgenden unter Bezugnahme auf
die beigefugten Figuren im Detail beschrieben.

[0022] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Sys-
tems zur Herstellung von Diesel, der mit einem
Areca-Nuss-Schalen-Nanoadditiv  dotiert ist, fur
einen Verbrennungsmotor gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung. Das Sys-
tem 100 umfasst einen Handstripper 102 zum Ent-
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schalen der aulteren Hulle der Areca-Nuss und zum
Waschen mit destilliertem Wasser, nachdem die
gewaschene Areca-Nussschale 72 Stunden lang in
der Sonne getrocknet wurde.

[0023] In einer Ausfihrungsform wird eine Schere
104 zum Schneiden von getrockneten Areca-Nuss-
schalen in sehr kleine Stlicke verwendet.

[0024] In einer Ausflihrungsform ist ein Mischer 106
mechanisch mit der Schere 104 verbunden, um
Areca-Nussschalenpartikel zu zerkleinern und die
entstandenen Partikel im obersten Teil des Deckels
zu sammeln.

[0025] In einer Ausflihrungsform wird eine Planeten-
kugelmuhle 108 eingesetzt, um die Areca-Nussscha-
len 12 Stunden lang mit einer Drehzahl von 350
U/min in Nanopartikel zu verwandelin.

[0026] In einer Ausfihrungsform wird ein elektro-
magnetisches Ruhrwerk 110 zum Mischen von Die-
sel mit der Mischung aus SPAN 80 und Tween 80
eingesetzt.

[0027] In einer Ausflhrungsform ist ein Ultraschall-
sonden-Sonicator 112 mit dem elektromagnetischen
Ruhrer 110 gekoppelt, um Areca-Nussschalen mit
Diesel zu beschallen und ANH-dotierte Dieselmi-
schungen herzustellen.

[0028] In einer anderen Ausflihrungsform wird das
Tensid eingesetzt, um die Stabilitdt der Nano-Addi-
tive im Kraftstoff zu verbessern, wobei eine Mischung
aus SPAN-80 und TWEEN-80 mit einem hydrophil-
lipophilen Zwischengleichgewicht (HLB) von 6 ver-
wendet wird und das Gesamtvolumen der Tenside 3
% des Gesamtvolumens der Mischung betragt.

[0029] In einer anderen Ausflihrungsform wird
zunachst Diesel mit dem Gemisch aus SPAN 80
und Tween 80 unter Verwendung des elektromagne-
tischen Ruihrers 110 10 Minuten lang gemischt,
wobei das Nano-Additiv aus Areca-Nussschalen
dem Gemisch in der erforderlichen Menge, ausge-
wahlt aus 5 ppm oder 10 ppm oder 15 ppm, zuge-
setzt wird.

[0030] In einer anderen Ausfihrungsform erfolgt die
Beschallung im Ultraschallsonden-Sonicator 112 fir
30 Minuten, wobei die Mischungen als Diesel+5
ppm, Diesel+10 ppm und Diesel+15 ppm fur 5, 10
und 15 ppm ANH-Konzentrationen bezeichnet wer-
den.

[0031] In einer anderen Ausfiihrungsform werden
die Mischungen genau uberwacht, und bis zum
Ablauf von 14 Tagen wird in keiner der Mischungen
eine Agglomeration festgestellt, so dass die Versu-
che mit dem Verbrennungsmotor ebenfalls innerhalb
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von 14 Tagen nach der Herstellung der Mischungen
durchgefiihrt werden.

[0032] In einer anderen Ausflihrungsform werden
Motortests an einem wassergekuhlten 3.5-kW-Einzy-
linder-Viertakt-Cl-Motor durchgefihrt, bei denen der
Zylinderdruck mit einem Piezosensor 114 gemessen
und die Druckimpulse bei jedem 0.1-Kurbelwinkel
(OCA) zur Erzeugung analoger Ausgangssignale auf-
gezeichnet werden.

[0033] In einer anderen Ausflihrungsform werden
die analogen Ausgangssignale mit Hilfe des Daten-
erfassungsgerats NI USB6210 in digitale Werte
umgewandelt, und ein Wirbelstrom-Dynamometer
wird verwendet, um die Last auf 25, 50, 75 und 100
% zu variieren, wobei zur Messung der EGT ein Ther-
moelement vom Typ K verwendet wird und der Ana-
lysator AVL DIGAS 444N zur Messung der NO,-, HC-
und CO-Emissionen sowie das Rauchmessgerat
AVL 437 zur Uberwachung der Rauchemissionen
eingesetzt wird.

[0034] Fig. 2 zeigt den Zylinderdruckanstieg in
Abhangigkeit vom Kurbelwinkel gemal einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung. ANH
(ohne die Frichte) wird in den Geschaften der loka-
len Markte von Aizawl gesammelt, die sonst als
Abfall entsorgt worden waren. Das zubereitete
ANH-Nanoadditiv wird durch verschiedene analyti-
sche Verfahren charakterisiert, die hier erlautert wer-
den. Der von Johnson Plastosonic hergestellte Ultra-
schallsonden-Sonicator 112 (Titansonde) wird zur
Herstellung der Mischungen verwendet. Die physika-
lischchemischen Parameter der Mischungen werden
anhand von ATSM-Standards bestimmt, wobei der
Durchschnitt von drei Messungen ermittelt wird. Die
Motorentests werden in einem wassergekuihlten Ein-
zylinder-Viertakt-Cl-Motor durchgefiihrt.

[0035] Herstellung und Charakterisierung von ANH-
Nanoadditiven Zunachst wird die aullere Hille
manuell mit einem Handabstreifer entfernt, und
dann wird der Schalenanteil mit destilliertem Wasser
gewaschen. Das nasse ANH wird dann 72 Stunden
lang in der Sonne getrocknet, und anschlieend wird
das getrocknete ANH mit einer Schere 104 in sehr
kleine Sticke geschnitten. Die so gewonnenen
ANH-Teilchen werden dann mit einem Haushaltsmi-
xer 106 zerkleinert. Dann werden die entstandenen
Partikel im obersten Teil des Deckels fir die Kugel-
muhle gesammelt. SchlieBlich wird das ANH mit
einer Planetenkugelmiihle 108 (Retsch PM100) 12
Stunden lang bei einer Drehzahl von 350 U/min in
Nanopartikel umgewandelt.

[0036] Die ANH-Nanoadditive werden mit dem Par-
tikelgréRenanalysator (Microtrack-S3500) analysiert.
46.7 % der Partikel haben einen Durchmesser von
19.7 nm, 42.2 % der Partikel haben einen Durchmes-
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servon 35 nm, 9.9 % der Partikel haben einen Durch-
messer von 91 nm, und der Rest (nur 1.2 %) der Par-
tikel hat einen Durchmesser von 474 nm. Die
durchschnittliche Grofe der ANH-Nano-Zusatzstoffe
betragt weniger als 40 nm. Des Weiteren wurde die
FESEM-Analyse durchgefiihrt, um die Oberflachen-
morphologie des ANH bei einer beschleunigten
Spannung von 5 kV mit dem Gemini-Saulenanalysa-
tor SUPRA 55 VP von Carl Zeiss zu untersuchen. Die
175000-fach vergrofierten FESEM-Mikroaufnahmen
des ANH-Nanoadditivs zeigen. Die FESEM-Aufnah-
men zeigen, dass die meisten ANH-Partikel eine
kugelférmige Gestalt haben, die an der Oberflache
zusammengeballt sind. Die  morphologische
Beobachtung des ANH-Nanoadditivs weist Ahnlich-
keiten mit anderen organischen Nanoadditiven (fur
die Anwendung in Verbrennungsmotoren) auf, die
aus Reishtlsen (RH) gewonnen werden, wo kugel-
férmige Nanopartikel erhalten werden, die gleichma-
Rig auf der Oberflache verteilt sind.

[0037] In einer beispielhaften Ausfihrungsform wer-
den die primaren funktionellen Gruppen des ANH-
Nanoadditivs mittels FT-IR-Analyse bestimmt.
Modell TENSOR 27, Spektralbereich 7500-375
cm'). Die FT-IR-Spektren wurden im Bereich
4000-400 cm-' mit der Anwendung OPUS (Version
6.5) und einem RT-DLaTGS-Detektor gewonnen.
Die FT-IR-Ergebnisse zeigen das Vorhandensein
mehrerer funktioneller Gruppen in dem ANH-
Nanoadditiv, die verschiedenen Wellenzahlen ent-
sprechen. Die FT-IR-Spektren sind in Tabelle 1 dar-
gestellt, in der die wichtigsten Gruppen und ihre Ver-
bindungsklassen in ANH aufgefihrt sind. Es ist zu
erkennen, dass es mehrere Peaks gibt, die auf das
Vorhandensein verschiedener funktioneller Gruppen
hinweisen. Das FT-IR zeigt das Vorhandensein einer
O-H-Streckung bei 3698 cm-1, was auf eine alkoholi-
sche Gruppe hinweist, eine Alkan-Gruppe, die aus
einer C-H-Streckung bei 2924 cm-! besteht, eine
Alken-Gruppe, die aus einer C=C-Streckung bei
1457 cm-' besteht, und eine Amin-Gruppe, die aus
einer C-N-Streckung bei 1164 cm-! besteht.

[0038] Die verschiedenen Elemente in den ANH-
Nanoadditiven werden durch energiedispersive
Rontgenanalyse (EDX) mit dem Oxford Instruments
X-MAX (20 mm?) identifiziert. Die Messungen wer-
den im Energiebereich von 0-6 keV aufgezeichnet.
Die EDX-Ergebnisse zeigten das Vorhandensein
der erwarteten Elemente wie C, O, K, CI, Si, Ca,
Mg, S und P in den ANH-Nanopartikeln. Die grofite
Menge an Kohlenstoff (61.28 % auf Massenbasis) ist
in dem ANH-Nano-Additiv vorhanden, gefolgt von
der zweithdchsten Konzentration an Sauerstoff
(27.72 %). Tabelle 2 zeigt die Massen- und Atompro-
zentsatze der verschiedenen Elemente, die im ANH-
Nanoadditiv enthalten sind.
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Vorbereitung der Mischung

[0039] ANH-dotierte Dieselmischungen werden mit
Hilfe eines elektromagnetischen Ruhrers 110 und
eines Ultraschallsonden-Sonicators 112 hergestellt.
Der Einsatz geeigneter Tenside zur Verbesserung
der Stabilitdt von Nano-Additiven im Kraftstoff ist
eine der wichtigsten Strategien, die derzeit angewen-
det werden. Es wird eine Mischung aus SPAN-80 und
TWEEN-80 mit einem mittleren hydrophil-lipophilen
Gleichgewicht (HLB) von 6 verwendet, das Gesamt-
volumen der Tenside betragt 3 % des Gesamtvolu-
mens der Mischung. Zunachst wird Diesel mit der
Mischung aus SPAN 80 und Tween 80 mit einem
elektromagnetischen Ruhrer 110 (10 Minuten lang)
vermischt. Dann wird dem Gemisch das ANH-
Nanoadditiv in der gewtlinschten Menge (5 ppm
oder 10 ppm oder 15 ppm) zugesetzt, und es wird
30 Minuten lang in einem Ultraschallsonden-Sonica-
tor 112 beschallt. Die Mischungen werden als Diesel
+5 ppm, Diesel+10 ppm und Diesel+15 ppm fir 5, 10
bzw. 15 ppm ANH-Konzentrationen bezeichnet. Die
Mischungen werden genau beobachtet, um ihre Sta-
bilitat zu ermitteln. Bis zum Ablauf von 14 Tagen wird
bei keiner der Mischungen eine Agglomeration fest-
gestellt. Daher werden die Experimente mit dem Ver-
brennungsmotor ebenfalls innerhalb von 14 Tagen
nach der Herstellung der Mischungen durchgefinhrt.

Experimenteller Aufbau

[0040] Die Motortests werden an einem 3.5 kW 1-
Zylinder 4-Takt wassergekihlten Cl-Motor durchge-
fuhrt. Der Zylinderdruck wird mit einem Piezo-Sensor
114 (PCB, Modell111A22) gemessen. Die Druckim-
pulse werden bei jedem Kurbelwinkel von 0.1 Grad
(OCA) aufgezeichnet. Die analogen Signale werden
mit dem NI USB6210 Datenerfassungsgerat (DAQ)
in digitale Werte umgewandelt. Fur die Verbren-
nungsanalyse wird die Software Engine Soft verwen-
det. Ein Wirbelstrom-Dynamometer wird zur Varia-
tion der Last (25, 50, 75 und 100 %) verwendet. Fir
die Messung der EGT wird ein Thermoelement vom
Typ K verwendet. Der Analysator AVL DIGAS 444N
wird zur Messung der NO,-, HC- und CO-Emissionen
verwendet, wahrend das Rauchmessgerat AVL 437
zur Uberwachung der Rauchemissionen eingesetzt
wird.

[0041] Fig. 3 zeigt die Warmeabgaberate in Abhan-
gigkeit vom Kurbelwinkel gemaR einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung.

Verbrennungseigenschaften Druck im Zylinder und
Warmefreisetzungsrate

[0042] Fig. 2 und Fig. 3 zeigen den Zylinderinnen-
druck und die Netto-Warmefreisetzungsrate (HRR)
bei Volllast fir Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm, Die-
sel+15 ppm und Diesel. Aus Abb. 2 und Abb. 3 ist
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ersichtlich, dass alle ANH-haltigen Mischungen
einen hoheren Spitzendruck und eine héhere HRR
als Diesel aufweisen. Dies ist auf die langere Ziind-
verzogerung zurickzufuhren, die eine schnellere
Verbrennung bewirkt. Die langere Zindverzdgerung
ist auf die niedrigere Cetanzahl der ANH-haltigen
Mischungen zurtckzufuihren. Eine niedrigere Cetan-
zahl flhrt zu einer lAngeren Zindverzdgerung, da der
Kraftstoff mehr Zeit bendtigt, um vollstandig zu ver-
dampfen. Aufgrund der langeren Zindverzdgerung
wird mehr Kraftstoff in der Vormischphase verbrannt,
was zu dem héheren Spitzendruck und der HRR bei-
tragt. DarUber hinaus haben ANH-haltige Mischun-
gen einen hoheren Heizwert, eine hdhere Dichte
und eine héhere kinematische Viskositat, was eben-
falls zu einem hdheren Zylinderinnendruck und einer
héheren HRR fiihren kann. Dartber hinaus kénnen
Nanopartikel auch zur Verbesserung des Einspritz-
moments und der Durchdringungsrate des Kraft-
stoffstrahls beitragen, was zu einem hdheren Zylin-
derinnendruck und einer héheren HRR fiihrt. Alle
oben genannten Zusammenhange stimmen mit den
Ergebnissen uberein, die einen hdheren Spitzen-
druck und eine héhere HRR fur Diesel+5 ppm, Die-
sel+10 ppm und Diesel+15 ppm im Vergleich zu Die-
sel ergeben.

[0043] Fig. 4 zeigt die BSFC in Abhangigkeit von der
Last in Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung. Die Variation der
BSFC von Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm, Diesel
+15 ppm und Diesel in Abhangigkeit von der Last
ist in Abb. 4 dargestellt. Die BSFC hat die allge-
meine Tendenz, mit zunehmender Last zu sinken.
Diese Tendenz ist auf eine hohere Gesamtenergie-
abgabe bei héherer Last zuriickzufiihren, wahrend
die Reibungsverluste fast gleich bleiben, so dass
die Nettoleistung steigt und die BSFC sinkt. Ein wei-
terer Grund koénnte der héhere Zylinderdruck und die
héhere Temperatur bei hdherer Last sein, wodurch
die Verbrennungseffizienz steigt. Durch die Zugabe
von ANH-Nanoadditiven wird bei jeder Last ein
Trend zu einer niedrigeren BSFC im Vergleich zum
Dieselmotor beobachtet. Durch die Zugabe von
Nanopartikeln wird die Oxidationsreaktion verstarkt
und ein Uberschuss an Sauerstoffmolekiilen in den
ANH-Nanopartikeln begtinstigt die Verbrennungs-
reaktion und senkt die BSFC. Daruber hinaus fuhrt
das verbesserte Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
zu einer Verringerung der BSFC. Bei Volllast sank
die BSFC von Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm und
Diesel+15 ppm im Vergleich zu Diesel um 2.9, 8.8
und 14.7 %.

[0044] Fig. 5 zeigt das EGT-Last-Diagramm in
Ubereinstimmung mit einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Offenbarung. Abb. 5 zeigt die EGT-
Werte von Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm, Diesel
+15 ppm und Diesel. Bei allen Lasten sind die EGT-
Werte von ANH-dosierten Mischungen héher als die
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von Diesel. Die Beimischung von ANH erhoht den
Spitzeninnendruck im Zylinder und die HRR, was zu
héheren EGT-Werten im Vergleich zu Diesel fihrt.
Die Beimischung von Nano-Additiven kann zur Ver-
besserung des Einspritzimpulses und der Durchdrin-
gungsrate des Kraftstoffstrahls beitragen, was zu
einem héheren HRR-Wert und damit zu einem héhe-
ren EGT-Wert fiihren kann. Darlber hinaus sorgen
die katalytische Wirkung und der hdhere Sauerstoff-
gehalt in ANH fur eine bessere Verbrennung, was zu
einer hdheren HRR fuhrt. Aufgrund der héheren HRR
wird eine grolRere Warmemenge durch das Abgas
transportiert, so dass auch die AGT héher ist. Unter
den ANH-haltigen Emulsionen wurde der hdchste
EGT-Anstieg bei Diesel+15 ppm im Vergleich zu Die-
sel festgestellt. Bei Volllast stieg die EGT fir Diesel
+15 ppm im Vergleich zu Diesel um 6.7 % an.

[0045] Fig. 6 zeigt ein Diagramm der NO,-Emissio-
nen in Abhangigkeit von der Last gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung. NO,
wird durch Oxidation bei erhéhter Verbrennungstem-
peratur im Zylinder erzeugt. NO, wird aus Stickstoff-
oxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) gebildet, wobei
NO der Hauptbestandteil ist. Die Temperatur im
Zylinder ist eine der Hauptursachen flr die NO,-Bil-
dung. Die NO,-Werte bei verschiedenen Lasten fur
Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm, Diesel+15 ppm und
Diesel sind in Abb. 6 dargestellt. Bei allen getesteten
Proben stieg der NOx-Wert mit zunehmender Last
an. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei hdherer
Last mehr Kraftstoff verbraucht wird, was zu einer
héheren Verbrennungstemperatur fihrt, die die
NO,-Bildung beguinstigt. Die Beimischung von ANH
erhdhte die NO,-Bildung im Vergleich zu Diesel. Dies
ist auf den hoéheren Spitzendruck und HRR der
Mischungen im Vergleich zu Diesel zurickzufihren.
Dies kdnnte auch auf den erhdhten Heizwert der
Mischungen mit den vorhandenen Nanopartikeln
zurlickzufihren sein, was letztlich die NO,-Emissio-
nen erhoht. Der dem ANH innewohnende Sauerstoff-
gehalt kann die Verbrennung férdern, was zu einem
héheren Spitzendruck im Zylinder und einer hdheren
HRR und damit zu einer erhohten NO,-Emission
fuhrt. Der NO,-Gehalt stieg also mit zunehmender
Konzentration des ANH-Zusatzes.

[0046] Fig. 7 zeigt das Diagramm der CO-Emissio-
nen in Abh&ngigkeit von der Last in Ubereinstim-
mung mit einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung. Die CO-Erzeugung im Verbrennungs-
motor ist hauptsachlich auf einen unzureichenden
Kraftstoffverbrauch und einen Mangel an Sauerstoff
zurlickzufihren, der bei der Verbrennung als Zwi-
schenprodukt entsteht. Die Trends der CO-Bildung
in Abhangigkeit von der Last bei Diesel+5 ppm, Die-
sel+10 ppm, Diesel+15 ppm und Diesel sind in
Abb. 7 dargestellt. Die CO-Bildung nahm bei allen
Kraftstoffen mit der Last zu, was auf die héhere ein-
gespritzte Kraftstoffmenge bei hoheren Lasten
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zurlckzufihren sein kénnte. Dies kann unterstitzt
werden. Die Beimischung von ANH hat das Potenzial
gezeigt, die CO-Emissionen im Vergleich zu reinem
Diesel zu verringern. Dies ist auf den inharenten
Sauerstoffgehaltin ANH zurtickzufiihren, der die Ver-
brennung verbessert und die Oxidation von CO zu
CO, unterstitzt. Bei Volllast ist der CO-Gehalt von
Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm und Diesel+15 ppm
um 9.1, 27.3 und 45.5 % niedriger als bei Diesel.

[0047] Fig. 8 zeigt ein Diagramm der HC-Emissio-
nen in Abhangigkeit von der Last gemal einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenlegung. Die HC-
Bildung umfasst unverbrannte Kraftstoffmolekiile,
die der Verbrennung entgangen sind. Die Hauptursa-
che fur HC-Emissionen ist eine unzureichende Kraft-
stoffverbrennung im Motor. Abb. 8 zeigt die Verande-
rung der HC-Emissionen in Abhangigkeit von der
Last. Die HC-Emissionen nehmen mit der Last zu,
da bei hoherer Last eine grofiere Kraftstoffmenge
eingespritzt wird. Durch die Beimischung von ANH
in Dieselkraftstoff wird der HC-Aussto3 jedoch ver-
ringert. Dies ist auf den inharenten Sauerstoffgehalt
von ANH zurlckzufiihren, der die Verbrennung ver-
bessert. Der Sauerstoffgehalt von ANH verhindert,
dass der Kohlenwasserstoff aus dem Verbrennungs-
prozess entweicht, wodurch die HC-Emissionen
reduziert werden. Die HC-Emissionen werden bei
Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm bzw. Diesel+15 ppm
im Vergleich zu Diesel um 9.1, 16.7 bzw. 25 % (bei
Volllast) reduziert.

[0048] Fig. 9 zeigt ein Diagramm der Rauchemis-
sion in Abhangigkeit von der Last gemal einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung. Rauch
ist ein Gemisch aus vielen mikroskopisch kleinen
Partikeln, Flussigkeitsdampfen, verbranntem Ol und
anderen Stoffen, aber der auffalligste Hauptbestand-
teil ist Rufs. Die homogene Beschaffenheit der
Ladung ist der vorherrschende Faktor, der den
Rauchpegel beeinflusst. Abb. 9 zeigt die Rauchent-
wicklung fiir Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm, Diesel
+15 ppm und Diesel bei unterschiedlichen Lasten.
Die Zugabe von ANH zu Diesel in unterschiedlichen
Konzentrationen reduzierte die Rauchentwicklung.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Vorhanden-
sein von ANH den Verbrennungsprozess verbessert,
indem es dem Dieselkraftstoff den ihm innewohnen-
den Sauerstoff zufiihrt. Ein ahnlicher Trend zur Ver-
ringerung der Rauchentwicklung wurde auch bei der
Beimischung von organischen Reishiilsen als Nano-
Zusatz festgestellt. Der inharente Sauerstoffgehalt in
den Nanopartikeln wird als Grund fiir die erhebliche
Verringerung der Rauchemissionen hervorgehoben.
Bei Volllast sank die Rauchemission von Diesel+5
ppm, Diesel+10 ppm und Diesel+15 ppm um 24.4,
34.1 bzw. 43.9 % im Vergleich zu reinem Diesel.

[0049] Fig. 10 veranschaulicht Tabelle 1 zeigt die
FT-IR-Spektrometrie-Absorptionsbanden und -grup-
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pen von ANH gemaf einer Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung.

[0050] Fig. 11 veranschaulicht Tabelle 2 zeigt die
EDX-Ergebnisse des ANH-Nanoadditivs gemaf
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Offenba-
rung.

[0051] Es werden ANH-Nano-Zusatzstoffe mit
einem durchschnittlichen Durchmesser von weniger
als 40 nm hergestellt. Die meisten ANH-Teilchen
haben eine kugelférmige Gestalt, und es wird das
Vorhandensein von Alkan-, Alken-, Amin- und alko-
holischen Gruppen in ANH beobachtet. Elemente
wie C, O, K, Cl, Si, Ca, S und P sind in dem ANH-
Nanoadditiv vorhanden. Das ANH-Nanoadditiv wird
mit Diesel in Konzentrationen von 5, 10 und 15 ppm
fur die Anwendung in Verbrennungsmotoren
gemischt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
suchung lauten:

+ Die Beimischung von ANH in Diesel fuhrte zu
einem hoheren Zylinderspitzendruck und einer
héheren HRR. Der den ANH-Nanopartikeln
innewohnende Sauerstoffiberschuss unter-
stutzt die Verbrennungsreaktion und fihrt zu
einer vollstandigen Verbrennung.

» Die Beimischung von ANH reduzierte die
BSFC. Bei Volllast sank die BSFC von Diesel
+5 ppm, Diesel+10 ppm und Diesel+15 ppm
um 2.9, 8.8 und 14.7 % im Vergleich zu Diesel.

* Die CO-, HC- und Rauchemissionen gingen
mit der Dosierung des ANH-Nano-Additivs deut-
lich zurlck, wobei die starkste Reduzierung bei
Diesel+15 ppm zu verzeichnen war. Bei Volllast
zeigte Diesel+15 ppm eine Verringerung der
CO-, HC- und Rauchemissionen um 45.5, 25
und 43.9 % im Vergleich zu Diesel ohne ANH.

[0052] Insgesamt kann die Beimischung von ANH-
Nanoadditiven in Diesel eine praktikable und
erneuerbare Alternative flr den Einsatz in Verbren-
nungsmotoren sein, ohne dass Anderungen am
Motor erforderlich sind.

[0053] Das System 100 offenbart einen erstmaligen
Ansatz fur die Untersuchung der Auswirkungen von
Nano-Zusatzstoffen aus Areca-Nuss-Schalen (ANH)
auf die Emissions-, Verbrennungs- und Leistungspa-
rameter von Selbstziindungsmotoren. Die durch-
schnittliche Grof3e des kugelférmigen ANH-Nanoad-
ditivs, das durch Kugelmahlen hergestellt wurde,
betragt weniger als 40 nm, und es wurde festgestellt,
dass es inharenten Sauerstoff enthalt. Die ANH-
Nanoadditive wurden mit Diesel in Konzentrationen
von 5, 10 und 15 ppm (Diesel+5 ppm, Diesel+10
ppm, Diesel+15 ppm) gemischt, und die Mischungen
blieben bis zur zweiten Woche stabil. Die Warmefrei-
setzungsrate und der Spitzeninnendruck der ANH-
haltigen Mischungen stiegen im Vergleich zu reinem
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Diesel. Bei Volllast sank der bremsspezifische Kraft-
stoffverbrauch um maximal 14.7 %. Die Stickoxide-
missionen stiegen jedoch mit der Beimischung von
ANH-Nanoadditiven an. Da ANH jedoch die Verbren-
nung unterstutzte, zeigte sich ein erhebliches Poten-
zial zur Reduzierung der Kohlenmonoxid-, unver-
brannten Kohlenwasserstoff- und Rauchemissionen
bei allen Lasten. Bei Volllast sanken die Kohlenmo-
noxid-, Kohlenwasserstoff- und Rauchemissionen
um maximal 45.5, 25 bzw. 43.9 0/0.

[0054] Die Figuren und die vorangehende Beschrei-
bung zeigen Beispiele fur Ausfiihrungsformen. Der
Fachmann wird verstehen, dass eines oder mehrere
der beschriebenen Elemente durchaus zu einem ein-
zigen Funktionselement kombiniert werden kénnen.
Alternativ dazu kénnen bestimmte Elemente in meh-
rere Funktionselemente aufgeteilt werden. Elemente
aus einer Ausfuhrungsform kdénnen einer anderen
Ausfihrungsform hinzugefiigt werden. So kann bei-
spielsweise die Reihenfolge der hier beschriebenen
Prozesse geandert werden und ist nicht auf die hier
beschriebene Weise beschrankt. Dartber hinaus
mussen die Aktionen eines Flussdiagramms nicht in
der gezeigten Reihenfolge ausgefiihrt werden; auch
mussen nicht unbedingt alle Aktionen durchgefiihrt
werden. Auch kdénnen die Handlungen, die nicht
von anderen Handlungen abhangig sind, parallel zu
den anderen Handlungen ausgefiihrt werden. Der
Umfang der Ausflihrungsformen ist durch diese spe-
zifischen Beispiele keineswegs begrenzt. Zahlreiche
Variationen sind mdéglich, unabhangig davon, ob sie
in der Beschreibung explizit aufgefiihrt sind oder
nicht, wie z. B. Unterschiede in der Struktur, den
Abmessungen und der Verwendung von Materialien.
Der Umfang der Ausfiihrungsformen ist mindestens
so grof} wie in den folgenden Ansprichen angege-
ben.

[0055] Vorteile, andere Vorziige und Problemlésun-
gen wurden oben im Hinblick auf bestimmte Ausflih-
rungsformen beschrieben. Die Vorteile, Vorzige,
Problemlésungen und Komponenten, die dazu fiih-
ren koénnen, dass ein Vorteil, ein Nutzen oder eine
Lésung auftritt oder ausgepragter wird, sind jedoch
nicht als kritisches, erforderliches oder wesentliches
Merkmal oder Komponente eines oder aller Anspri-
che zu verstehen.

Bezugszeichenliste

100 Blockdiagramm eines Systems zur
Aufbereitung von mit Areca-Nuss-
Husk-Nano-Zusatzstoffen dotiertem
Diesel flr Verbrennungsmotoren .

102 Handabstreifer

104 Schere

106 Rahrwerk
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108 Planeten-Kugelmiihle

110 Elektromagnetischer Ruhrer

112 Ultraschallsonde Sonicator

114 Piezo-Sensor
Schutzanspriiche

1. System zur Herstellung von Diesel, dotiert mit
Areca-Nuss-Husk-Nanoadditiven fir Cl-Motoren,
wobei das System umfasst:
einen Handabstreifer zum Entschalen der dufleren
Hulle der Areca-Nuss und zum Waschen mit destil-
liertem Wasser, wobei die gewaschene Areca-Nuss-
schale 72 Stunden lang in der Sonne getrocknet
wird;
eine Schere zum Schneiden von getrockneten
Areca-Nussschalen in sehr kleine Stiicke;
einen Mischer zum Zerkleinern von Areca-Nuss-
schalenpartikeln und zum Sammeln der entstande-
nen Partikel im obersten Teil des Deckels;
eine Planeten-Kugelmihle zur Umwandlung von
Areca-Nussschalen in Nanopartikel fir 12 Stunden
bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 350 U/min;
ein elektromagnetisches RlUhrwerk zum Mischen
von Diesel mit der Mischung aus SPAN 80 und
Tween 80; und
einen Ultraschallsonden-Sonicator zur Beschallung
von Areca-Nussschalen mit Diesel zur Herstellung
von ANH-dotierten Dieselmischungen.

2. System nach Anspruch 1, wobei das Tensid
eingesetzt wird, um die Stabilitdt von Nano-Additi-
ven im Kraftstoff zu verbessern, wobei eine
Mischung aus SPAN-80 und TWEEN-80 mit einem
hydrophil-lipophilen Zwischengleichgewicht (HLB)
von 6 verwendet wird und das Gesamtvolumen der
Tenside 3 % des Gesamtvolumens der Mischung
betragt.

3. System nach Anspruch 1, wobei zunachst
Diesel mit dem Gemisch aus SPAN 80 und Tween
80 unter Verwendung des elektromagnetischen
Rahrers 10 Minuten lang gemischt wird, wodurch
das Areca-Nussschalen-Nanoadditiv dem Gemisch
in dem erforderlichen Anteil zugesetzt wird, der aus
5 ppm oder 10 ppm oder 15 ppm ausgewahlt wird.

4. System nach Anspruch 1, wobei die Beschal-
lung in einem Ultraschallsonden-Sonicator 30 Minu-
ten lang durchgefiihrt wird, wobei die Mischungen
als Diesel+5 ppm, Diesel+10 ppm und Diesel+15
ppm fur 5, 10 und 15 ppm ANH-Konzentrationen
bezeichnet werden.

5. System nach Anspruch 1, bei dem die Misch-
ungen genau Uberwacht werden und bis zu 14 Tage
lang keine Agglomeration in irgendeiner der Misch-
ungen festgestellt wird, wodurch die Experimente
mit dem Verbrennungsmotor ebenfalls innerhalb

2023.03.09

von 14 Tagen nach der Herstellung der Mischungen
durchgefiihrt werden.

6. System nach Anspruch 1, wobei ein Motortest
an einem wassergekuhlten 3.5-kW-1-Zylinder-4-
Takt-Cl-Motor durchgefihrt wird, bei dem der Zylin-
derdruck mit einem Piezosensor gemessen wird und
die Druckimpulse bei jedem 0.1-Kurbelwinkel (0CA)
zur Erzeugung analoger Ausgangssignale aufge-
zeichnet werden.

7. System nach Anspruch 6, wobei die analogen
Ausgangssignale unter Verwendung der Datener-
fassungsausristung NI USB6210 in digitale Werte
umgewandelt werden und ein Wirbelstrom-Dynamo-
meter verwendet wird, um die Last auf 25, 50, 75
und 100 % zu variieren, wobei zur Messung der
EGT ein Thermoelement vom Typ K verwendet
wird und der Analysator AVL DIGAS 444N zur Mes-
sung der NOx-, HC- und CO-Emissionen verwendet
wird, wahrend das Rauchmessgerat AVL 437 zur
Uberwachung der Rauchemissionen verwendet
wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Figur 5
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