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B r i e f   Summary  of  t h e   I n v e n t i o n  

T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   f o r   use   in  d i e s e l   e n g i n e s .  

B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  use  ot   d i e s e l   f u e l   c o m p o s i t i o n s   t o  

power   l i g h t - d u t y   and  h e a v y - d u t y   e n g i n e s   and  t h e i r  

i m p o r t a n c e   t h r o u g h o u t   t h e   w o r l d   i s   w e l l   k n o w n .  

H o w e v e r ,   i t   i s   a l s o   w e l l   known  t h a t   t h e r e   i s   a  

d e f i n i t e   need   t o   d e c r e a s e   t h e   e x h a u s t   e m i s s i o n s   f r o m  

s u c h   d i e s e l - p o w e r e d   e n g i n e s ,   e s p e c i a l l y   in  t h e   a r e a  

of  v i s i b l e   smoke  p a r t i c u l a t e s   and  o x i d e s   or  n i t r o g e n  

( N O ) .   In  a d d i t i o n   to   s a t i s f y i n g   o b v i o u s  

e n v i r o n m e n t a l   c o n c e r n s   and  r e l a t e d   E n v i r o n m e n t a l  

P r o t e c t i o n   Agency   r e g u l a t i o n s ,   i t   i s   i m p o r t a n t   t o  

a c h i e v e   a  r e d u c t i o n   in  s m o k e / p a r t i c u l a t e   f o r m a t i o n  

b e c a u s e   of  i t s   r e l a t i o n s h i p   to  l u b r i c a t i n g   o i l  

d e t e r i o r a t i o n   and  a t t e n d a n t   a c c e l e r a t e d   e n g i n e   w e a r .  

M o r e o v e r ,   d i e s e l   f u e l s   a r e   s e n s i t i v e   t o  

w a t e r   c o n t a m i n a t i o n   and  upon  s u c h   c o n t a m i n a t i o n  

e x h i b i t   no  p h a s e   s t a b i l i t y   f o r   w a t e r   e v e n   a t  

t e m p e r a t u r e s   of  w e l l   above   0°C.  O p e r a t i o n a l  

p r o b l e m s   a t t e n d a n t   w i t h   s u c h   w a t e r   c o n t a m i n a t i o n   a r e  

w e l l  k n o w n  i n   t h e  a r t .   Thus  t h e r e   i s   a l s o   a  need   t o  

i m p r o v e   t he   a q u e o u s   p h a s e   s t a b i l i t y   or  d i e s e l   f u e l s  

and  t h e r e b y   e l i m i n a t e   or  a t   l e a s t   m i n i m i z e   t h e  

o b v i o u s   o p e r a t i n g   p r o b l e m s   t h a t   may  be  a s s o c i a t e a  

w i t h   t h e   u t i l i z a t i o n   or  w a t e r   c o n t a m i n a t e d   d i e s e l  

f u e l s .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   d i s c o v e r y   of   a  d i e s e l  

f u e l   c o m p o s i t i o n   t h a t   wou ld   n o t   o n l y   e x h i b i t  



d e c r e a s e d   p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n s ,   and  w o u l d   a l s o  

e x h i b i t   i m p r o v e d   p h a s e   s t a b i l i t y   n o t   o n l y   u p o n  

s t o r a g e ,   b u t   t o w a r d s   w a t e r   as  w e l l ,   w o u l d   o b v i o u s l y  

be  of   no  s m a l l   i m p o r t a n c e   to   t h e   s t a t e   of  t h e   a r t .  

The  s e a r c h   f o r   i m p r o v e d   d i e s e l   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   i s . a   c o n s t a n t   one   as  s e e n ,   e . g .   by  t h e  

f o l l o w i n g   p r i o r   a r t .  

The  a r t i c l e   " D i e s e l   F u e l - A q u e o u s   E t h a n o l  

M i c r o e m u l s i o n s "   by  A.W.  S c h w a b   e t   a l   a p p e a r i n g   in   J .  

D i s p e r s i o n   S c i e n c e   and  T e c h n o l o o y ,   3 ( 1 ) ,   pp .   4 5 - 6 0  

( 1 9 8 2 )   w h i c h   r e l a t e s   t o   a  s t u d y   of  t w o - p h a s e  

m i x t u r e s   of   d i e s e l   f u e l   and  a q u e o u s   e t h a n o l   as  w e l l  

as   a  d e t e r g e n t l e s s   s y s t e m   of  a  d i e s e l   f u e l ,   a q u e o u s  

e t h a n o l   and  b u t a n o l .  

U .S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  2 5 6 , 2 0 6  

f i l e d   A p r i l   21,  1981   e n t i t l e d   " D i e s e l   F u e l - A q u e o u s  

A l c o h o l   M i c r o e m u l s i o n s "   by  A.W.  Schwab   a v a i l a b l e  

f r o m   t h e   N a t i o n a l   T e c h n i c a l   I n f o r m a t i o n   S e r v i c e ,  

P B 8 1 - 2 4 8 6 1 9 ,   w h i c h   i s   d i r e c t e d   to   h y b r i d i z i n g   d i e s e l  

f u e l   w i t h   h i g h   l e v e l s   of   w a t e r   a n d  a   C1  to   C3 
a l c o h o l   w h i c h   a r e   h e l d   in   a  s t a b l e   m i c r o e m u l s i o n   a t  

low  t e m p e r a t u r e s   by  m e a n s   of  a  s u r f a c t a n t .  

The  a r t i c l e   " M i c r o e m u l s i o n s   as  D i e s e l  

F u e l s "   by  G.  G i l l b e r g   e t  a l   in  Am.  Chem.  S o c .  

S y m p o s i u m   of  t h e   172  M e e t i n g   of  t h e   A m e r i c a n  

C h e m i c a l   S o c i e t y ,   San  F r a n c i s c o ,   Aug.  3 1  -   S e p t .   1 ,  

1976   (pp  221  to   231)  w h i c h   d i s c l o s e s   t h a t  

e m u l s i f i e r s   c an   be  u s e d   to   r e d u c e   e x h a u s t   e m i s s i o n s  

i n   d i e s e l   f u e l s .  

U .S .   P a t e n t s   4 , 1 6 2 , 1 4 3 ;   4 , 1 8 2 , 6 1 4   a n d  

4 , 2 4 4 , 7 0 1   a l l   of  w h i c h   d i s c l o s e   m e t h o d s   f o r   r e d u c i n g  

e x h a u s t   e m i s s i o n s   of  f u e l   o i l s   u s i n g   a q u e o u s  

e m u l s i f i e d   f u e l s .  



S o c i e t y   of   A u t o m o t i v e   E n g i n e e r s   (SAE) 

T e c h n i c a l   P a p e r   S e r i e s   # 7 9 0 9 2 5   ( 1 9 7 9 ) ,   w h i c h  

d i s c l o s e s   t h e   u se   of   w a t e r   and  a l c o h o l i c   d i e s e l   f u e l  

e m u l s i o n s   to   r e d u c e   p a r t i c u l a t e   e x h a u s t   e m i s s i o n s .  

SAE  T e c h n i c a l   P a p e r   S e r i e s   # 7 9 0 9 5 6   ( 1 9 7 9 )  

w h i c h   d i s c l o s e s   a  r e v i e w   of  a l c o h o l - d i e s e l   f u e l s .  

SAE  T e c h n i c a l   P a p e r   S e r i e s   # 8 1 0 2 5 0   ( 1 9 8 1 )  

w h i c h   d i s c l o s e s   a  s t u d y   of  t he   e f f e c t   of   w a t e r   i n  

d i e s e l   f u e l s .  

SAE  T e c h n i c a l   P a p e r   S e r i e s   # 8 1 0 2 5 4   ( 1 9 8 1 )  

w h i c h   d i s c l o s e s  a   s t u d y   on  t h e   use   of  a l c o h o l   i n  

d i e s e l   f u e l   e m u l s i o n s .  

S A E   T e c h n i c a l   P a p e r   S e r i e s   # 7 0 0 7 3 6   ( 1 9 7 0 )  

w h i c h   d i s c l o s e s   a  s t u d y   on  t h e   e f f e c t s   o f   e m u l s i f i e d  

f u e l s   and  w a t e r   i n d u c t i o n   on  d i e s e l   c o m b u s t i o n .  

I t   ha s   now  b e e n   d i s c o v e r e d ,   f o r   t h e   f i r s t  

t i m e ,   t h a t   p h a s e - s t a b l e   a q u e o u s   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   can   be  p r e p a r e d   h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   o f  

0°C  or  b e l o w   w i t h o u t   t h e   a i d   of  s u r f a c t a n t  

e m u l s i f i c a t i o n   and  t h a t   c e r t a i n   of  s u c h  

s u r f a c t a n t - f r e e ,   a q u e o u s   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   h a v e   a l s o   e x h i b i t e d   i m p r o v e d  

a n t i - p o l l u t a n t   c h a r a c t e r i s t i c s .  

D i s c l o s u r e   of  t h i s   I n v e n t i o n  

Thus  i t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   n o v e l   s u r f a c t a n t - f r e e ,   p h a s e - s t a b l e ,   a q u e o u s  

d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n s   h a v i n g   i m p r o v e d  

a n t i - p o l l u t a n t   c h a r a c t e r i s t i c s .   A n o t h e r   o b j e c t   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e   a  n o v e l   m e t h o d  

( p r o c e s s )   f o r   p r e p a r i n g   s a i d   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l  

c o m p o s i t i o n s .  



More  s p e c i f i c a l l y ,   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

d i r e c t e d   to   a  s u r f a c t a n t - f r e e ,   p h a s e - s t a b l e ,   a q u e o u s  
d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t  

of   0°C  or  b e l o w ,   and  c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   . 
0 . 1   t o   1 . 0   w e i g h t   p e r c e n t   w a t e r ,   1  t o  

19  w e i g h t   p e r c e n t   of   a  C1  to   C3  a l i p h a t i c  

a l c o h o l   or  m i x t u r e s   t h e r e o f ,   and  1  to   1 8  

w e i g h t   p e r c e n t   of  a  C4  t o   C8  a l i p h a t i c   a l c o h o l  

or   m i x t u r e s   t h e r e o f ,   t h e   r e m a i n d e r  o f   s a i d  

c o m p o s i t i o n   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of  d i e s e l   f u e l .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h i s   i n v e n t i o n   may  b e  

d e s c r i b e d   as  a  m e t h o d   f o r   p r e p a r i n g   a  

s u r f a c t a n t - f r e e ,   p h a s e - s t a b l e ,   a q u e o u s  

d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n  

d i e s e l   e n g i n e s ,   w h i c h   c o m p r i s e s   m i x i n g   a  d i e s e l   f u e l  

w i t h   w a t e r ,   a  C1  to   C3  a l i p h a t i c   a l c o h o l   o r  

m i x t u r e s   t h e r e o r   and   a  C4  to   C8  a l i p h a t i c  

a l c o h o l   or   m i x t u r e s   t h e r e o f ,   w h e r e i n   s a i d  

c o m p o s i t i o n   h a s   a  c l o u d   p o i n t   of   0°C  or   b e l o w ,   a n d  

c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of  0 . 1   to   1 . 0  

w e i g h t   p e r c e n t   w a t e r ,   1   t o   19  w e i g h t  

p e r c e n t   of   s a i d   C1  to   C 3  a l i p h a t i c   a l c o h o l   o r  

m i x t u r e s   t h e r e o f ,   and  1  to   18  w e i g h t  

p e r c e n t   of   s a i d   C4  to   C 8  a l i p h a t i c   a l c o h o l   o r  

m i x t u r e s   t h e r e o f ,   t h e   r e m a i n d e r   of  s a i d   c o m p o s i t i o n  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   s a i d   d i e s e l   f u e l .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

The  p r i m a r y   c o m p o n e n t   of  t h e   d i e s e l / a l c o h o l  

f u e l   c o m p o s i t i o n   of  t h i s   i n v e n t i o n s   i s   of   c o u r s e   a  

b a s e   d i e s e l   f u e l   w h i c h   i s   p r e s e n t   in  a  m a j o r  

a m o u n t .   The  b a s e   d i e s e l   f u e l   c o m p o n e n t   e m p l o y a b l e  

in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n   be  any  c o n v e n t i o n a l l y  

known  d i e s e l   f u e l   o i l ,   i n c l u d i n g   h y d r o c a r b o n   f u e l  



o i l   m i x t u r e s   h a v i n g   a  d i e s e l   b o i l i n g   r a n g e   o f  

175°C  to  4 0 0 ° C .   Such   d i e s e l   f u e l   o i l s   a n d / o r  

m e t h o d s   f o r   t h e i r   p r e p a r a t i o n   a r e   w e l l   known  in  t h e  

a r t .  

The  C1  to   C3  a l i p h a t i c   a l c o h o l  

e m p l o y a b l e   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c l u d e s  

m e t h a n o l ,   e t h a n o l ,   n - p r o p a n o l   and  i s o p r o p a n o l ,   t h e  

mos t   p r e f e r r e d   l o w e r   a l c o h o l   b e i n g   i s o p r o p a n o l .   O f  

c o u r s e   m i x t u r e s   of  s a i d   C1  to   C3  a l i p h a t i c  

a l c o h o l s   can   a l s o   be  e m p l o y e d   i f   d e s i r e d .  

The  C4  to   C8  a l i p h a t i c   a l c o h o l  

e m p l o y a b l e   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c l u d e s  

b u t a n o l s ,   p e n t a n o l s ,   h e x a n o l s ,   h e p t a n o l s   a n d  

o c t a n o l s ,   as  w e l l   as  m i x t u r e s   of  s u c h   a l c o h o l s ,   i f  

d e s i r e d .   The  more   p r e f e r r e d   h i g h e r   a l c o h o l s   a r e   t h e  

p r i m a r y   a l c o h o l s   of  s a i d   C4  to   C8  a l c o h o l s ,  

e s p e c i a l l y   n - b u t a n o l ,   i s o b u t a n o l ,   n - p e n t a n o l ,  

2 - m e t h y l - l - b u t a n o l ,   3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ,  

2 - e t h y l h e x a n o l ,   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .  

I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

s u r f a c t a n t - f r e e ,   p h a s e - s t a b l e ,   a q u e o u s  

d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n  

a r e   s i n g l e - p h a s e ,   c l e a r ,   t r a n s p a r e n t ,   h o m o g e n e o u s  

m i x t u r e s  w h i c h   a r e   c h a r a b t e r i z e d   by  t h e i r  

t h e r m o d y n a m i c   s t a b i l i t y   o v e r   a  wide   r a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e s   as  s e e n   by  t h e   f a c t   t h a t   t h e y   p o s s e s s   a  

c l o u d   p o i n t   o f  ( a t   l e a s t )   0°C  or  b e l o w .   As  e m p l o y e d  

h e r e i n   t h e   t e r m   " c l o u d   p o i n t "   r e p r e s e n t s   t h a t  

t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   f u e l   c o m p o s i t i o n   c h a n g e s  

f rom  a  c l e a r   and  t r a n s p a r e n t   f l u i d   to   one  w h i c h   i s  

c l o u d y .   M o r e o v e r   as  n o t e d   a b o v e ,   t h e   d i e s e l / a l c o h o l  

f u e l   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n   a r e  

" s u r f a c t a n t - f r e e " ,   i . e . ,   no  s u r f a c t a n t   i s   n e c e s s a r y  

f o r   t h e   a q u e o u s   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n   o f  



t h i s   i n v e n t i o n   to   a c h i e v e   a  c l o u d   p o i n t   o r ( a t   l e a s t )  
0°C  or  b e l o w .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   a q u e o u s  

d i e s e l / a l c o h o l   r u e l   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n  

a r e   n o t   to   be  c o n f u s e d   w i t h   e m u l s i o n s ,   or   e v e n  

m i c r o e m u l s i o n s ,   or  d i e s e l   f u e l s   w h i c h   d e p e n d   u p o n  
t h e   p r e s e n c e   of   a  s u r f a c t a n t   to   o b t a i n   t h e i r   a q u e o u s  
c l o u d   p o i n t   s t a b i l i t y .  

The  c o m p o n e n t s   of   t h e   c i e s e l / a l c o h o l   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   of   t h i s   i n v e n t i o n   may  be  e m p l o y e d  

s i n g u l a r l y   or   as  m i x t u r e s   and  m i x e a   in   any  o r d e r  

u s i n g   any  m i x i n g   or   b l e n d i n g   a p p a r a t u s   and   t e c h n i q u e  
d e s i r e d .   I n d e e d   t h e   f u e l   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e i r   s p o n t a n e o u s  
f o r m a t i o n   upon   t h e   p r o p e r   c h o i c e   and  a m o u n t s   o r  

c o m p o n e n t s   e m p l o y e d .   M o r e o v e r ,   w h i l e   t h e   s e l e c t i o n  

of  t h e   v a r i o u s   f u e l   c o m p o s i t i o n   c o m p o n e n t   a m o u n t s  

r e q u i r e d   to   a c h i e v e   t h e   r e s u l t s   d e s i r e d   w i l l   b e  

d e p e n d e n t   upon   o n e ' s   e x p e r i e n c e   in  t h e   u t i l i z a t i o n  

of   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n ,   o n l y   a  m i n i m u m   m e a s u r e   o f  

e x p e r i m e n t a t i o n   s h o u l d   be  n e c e s s a r y   i n   o r a e r   t o  

a s c e r t a i n   t h o s e   c o m p o n e n t   a m o u n t s   w h i c h   w i l l   b e  

s u r r i c i e n t   to   p r o d u c e   t h e   d e s i r e d   r e s u l t s   f o r   a n y  

g i v e n   s i t u a t i o n .  

For   i n s t a n c e ,   in   g e n e r a l   t h e   a m o u n t   of   C1 
to   C3  a l i p h a t i c   a l c o h o l   or   m i x t u r e s   t h e r e o f  

p r e s e n t   in   t h e   f u e l   c o m p o s i t i o n s   or  t h i s   i n v e n t i o n  

may  g e n e r i c a l l y   r a n g e   t r o m   1  to   1 9  

w e i g h t   p e r c e n t   b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   of   t h e   f u e l  

c o m p o s i t i o n .   L i k e w i s e   t h e   g e n e r i c   r a n g e   of   t h e  

r e m a i n i n g   c o m p o n e n t s   of  t h e   t u e l   c o m p o s i t i o n s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n ,   b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   of  t h e  

p a r t i c u l a r   f u e l   c o m p o s i t i o n   d e s i r e d ,   i n c l u d e   f r o m  

0 . 1   to   1 . 0   w e i g h t   p e r c e n t   o f   w a t e r ,   t h e  

more   p r e f e r r e d   u p p e r   l i m i t   of  w a t e r   b e i n g   a b o u t   0 . 7  



w e i g h t   p e r c e n t ,   and  f r o m   1  to  18  w e i g h t  

p e r c e n t   of  a  C4  to   C8  a l i p h a t i c   a l c o h o l   o r  
m i x t u r e s   t h e r e o f ,   t n e   r e m a i n d e r   of  t h e   f u e l  

c o m p o s i t i o n   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of  t h e   b a s e  

d i e s e l   f u e l   e m p l o y e d .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   p r e f e r r e d   p h a s e - s t a b l e  
f u e l   c o m p o s i t i o n s   h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   o f ( a t   l e a s t )  

0°C  or  b e l o w   and  c o n t a i n i n g   up  to   0 . 7   w e i g h t  

p e r c e n t   w a t e r   may  be  o b t a i n e d   when  t h e   c o m p o s i t i o n  
c o n t a i n s   f rom  1  to   19  w e i g h t   p e r c e n t   o f  

i s o p r o p a n o l   and  a b o u t   1  to  18  w e i g h t   p e r c e n t   of  a  
b u t a n o l   or  a  p e n t a n o l ;   and  when  t h e   c o m p o s i t i o n  

c o n t a i n s   f rom  10  to   18  w e i g h t   p e r c e n t   o f  

i s o p r o p a n o l   and  2  to   7  w e i g h t   p e r c e n t   o f  

2 - e t h y l h e x a n o l .  

In  f u e l   c o m p o s i t i o n s   t h a t   c o n t a i n   a  5 0 : 5 0  

w e i g h t   p e r c e n t   m i x t u r e   of  m e t h a n o l   and  e t h a n o l   a s  

t h e   l o w e r   a l i p h a t i c   a l c o h o l ,   p r e f e r r e d   p h a s e - s t a b l e  

c o m p o s i t i o n s   h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   of  a t   l e a s t   0°C  o r  

b e l o w   and  c o n t a i n i n g   up  to   0 .4   w e i g h t   p e r c e n t  
w a t e r   may  be  o b t a i n e d   when  t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s  

f rom  1  to   5  w e i g h t   p e r c e n t   of  s a i d  

m e t h a n o l / e t h a n o l   m i x t u r e   and  10  to   1 8  

w e i g h t   p e r c e n t   of  a  b u t a h o l ;   when  t h e   c o m p o s i t i o n  

c o n t a i n s   1  to   7  w e i g h t   p e r c e n t   of   s a i d  

m e t h a n o l / e t h a n o l   m i x t u r e   and  7  to   1 8  

w e i g h t   p e r c e n t   of  a  p e n t a n o l ;   and  when  t h e  

c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   f rom  1  to  :  7  w e i g h t  

p e r c e n t   of  s a i d   m e t h a n o l / e t h a n o l   m i x t u r e   a n d  

10  to   18  w e i g h t   p e r c e n t   of  2 - e t h y l h e x a n o l .  

In  f u e l   c o m p o s i t i o n s   t h a t   c o n t a i n   m e t h a n o l  

as  t h e   l o w e r   a l i p h a t i c   a l c o h o l ,   p r e f e r r e d  

p h a s e - s t a b l e   f u e l   c o m p o s i t i o n s   h a v i n g  a   c l o u d   p o i n t  

o f ( a t   l e a s t ) 0 ° C   or  b e l o w   and  c o n t a i n i n g   up  to   - -  



0 . 2 5   w e i g h t   p e r c e n t   w a t e r   may  be  o b t a i n e d   w h e r e i n  

t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   ;  1  to   5  w e i g h t  

p e r c e n t   m e t h a n o l   and  1 0   to   18  w e i g h t  

p e r c e n t   of  a  b u t a n o l ;   when  t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s  

1  to   8  w e i g h t   p e r c e n t   of  m e t h a n o l   a n d  

7  to   18  w e i g h t   p e r c e n t   of  a  p e n t a n o l ;  
and  when   t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   1  to   8 

w e i g h t   p e r c e n t   of  m e t h a n o l   and   12  to   18  w e i g h t  

p e r c e n t   of   2 - e t h y l h e x a n o l .  

In  f u e l   c o m p o s i t i o n s   t h a t   c o n t a i n   e t h a n o l  

as  t h e   l o w e r   a l i p h a t i c   a l c o h o l ,   p r e f e r r e d  

p h a s e - s t a b l e   f u e l   c o m p o s i t i o n s   h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t  

of  a t   l e a s t   0°C  or  b e l o w   and   c o n t a i n i n g   up  t o  

0 . 5   w e i g h t   p e r c e n t   w a t e r   may  be  o b t a i n e d   w h e r e i n   t h e  

c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   1  t o   7  w e i g h t  

p e r c e n t   e t h a n o l   and  10  t o   18  w e i g h t  

p e r c e n t   of   a  b u t a n o l ;   w h e n  t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s  

1  to   9  w e i g h t   p e r c e n t   of  e t h a n o l   a n d  

8  t o   18  w e i g h t   p e r c e n t   of   a  p e n t a n o l ;  

and   when  t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   5   t o  

10  w e i g h t   p e r c e n t   of  e t h a n o l   and   7  to   1 2  

w e i g h t   p e r c e n t   of   2 - e t h y l h e x a n o l .  

The  s u b j e c t   i n v e n t i o n   i s   i n d e e d   u n i q u e   a n d  

b e n e f i c i a l   in   t h a t   i t   p r o v i d e s   s u r f a c t a n t - f r e e ,  

h i g h l y   p h a s e - s t a b l e ,   a q u e o u s   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   s u i t a b l e   f o r   r o u t i n e   u t i l i z a t i o n   i n  

d i e s e l   e n g i n e s   of   c o n v e n t i o n a l   d e s i g n .   M o r e o v e r ,   i t  

i s   a  common  o c c u r r e n c e   f o r   c e r t a i n   u n a d u l t e r a t e d  

d i e s e l   f u e l s   to   a p p e a r   s l i g h t l y   h a z y   on  p o u r i n g ,   a n d  

u p o n   s t a n d i n g   f o r   a  few  d a y s   to   f o r m   a  d a r k e r  

s e d i m e n t - l i k e   l a y e r   on  t h e   b o t t o m   of  t h e   f u e l   w h i c h  

c o u l d   c a u s e   o p e r a t i o n a l   p r o b l e m s   s u c h   as  p l u g g i n g   o f  

f u e l   f i l t e r s   and  i n j e c t o r   n o z z l e s .   H o w e v e r ,   a n  

a d d e d   b e n e f i t   of  t h e   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l  



c o m p o s i t i o n s   o f ' t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h e i r   c l e a r   a n d  

t r a n s p a r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   and  t h e   f a c t   t h a t   t h e y  

h a v e   n o t   b e e n   r o u n d   to   fo rm  s u c h   s e d i m e n t   e v e n   u p o n  

l o n g   p e r i o d s   of  s t o r a g e .  

F u r t h e r ,   in  a d d i t i o n   to   t h e   e x c e l l e n t  

t h e r m o d y n a m i c a l l y   s t a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   ( c l o u d  

p o i n t   o r  ( a t   l e a s t ) 0 ° C   or  b e l o w )   of  t h e  

d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  

i s o p r o p a n o l   c o n t a i n i n g   d i e s e l / a l c o h o l   c o m p o s i t i o n s  

of  t h i s   i n v e n t i o n   have   b e e n   f o u n d   to  s u b s t a n t i a l l y  

r e d u c e   t h e   a m o u n t   of  v i s i b l e  s m o k e   and  p a r t i c u l a t e s  

as  w e l l   as  o x i d e s   of  n i t r o g e n   ( N O )   in  t h e   e x h a u s t  

e m i s s i o n s   of  t h e   r u e l   c o m p o s i t i o n s   as  c o m p a r e d   t o  

t h a t   of   t h e   u n a d u l t e r a t e d   b a s e   d i e s e l   r u e l  

e m p l o y e d .   Such  e x c e l l e n t   a n t i - p o l l u t a n t  

c h a r a c t e r i s t i c s   s n o u l d   a l s o   t r a n s l a t e   i n t o   b e t t e r  

e n g i n e   wear   c h a r a c t e r i s t i c s   as  w e l l .   M o r e o v e r ,  

w h i l e   t h e   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n s   or  t h i s  

i n v e n t i o n   do  p o s s e s s   a  l o w e r   c e t a n e   number   ( i g n i t i o n  

q u a l i t y )   t h a n   t he   b a s e   d i e s e l   f u e l   p e r   s e ,   s u c h   a  

d r a w b a c k   s h o u l d   be  a b l e   to  be  o v e r c o m e   by  t h e  

a d d i t i o n a l   use   of  s m a l l   a m o u n t s   o f   any  s u i t a b l e  

c o n v e n t i o n a l   c e t a n e   i m p r o v e r   s u c h   as  an  a l k y l  

n i t r a t e ,   i f   d e s i r e d .   Thus  i t   i s   to   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t ,   i f   d e s i r e d ,   t h e   f u e l   c o m p o s i t i o n s  

of  t h i s   i n v e n t i o n   may  c o n t a i n   m i n o r   a m o u n t s   i . e .  

l e s s   t h a n   1  w e i g h t   p e r c e n t   of  any  c o n v e n t i o n a l  

c e t a n e   i m p r o v e r ,   as  w e l l   as  s u c h  a m o u n t s   of  a n y  
s u i t a b l e   c o n v e n t i o n a l   c o r r o s i o n   i n h i o i t o r ,   m e t a l  

d e a c t i v a t o r   or  a n t i o x i d a n t .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   a r e   i l l u s t r a t i v e   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  a r e   n o t   to  be  r e g a r d e d   a s  

l i m i t a t i v e .   I t   i s   to  be  u n d e r s t o o d   t h a t   a l l   of  t h e  

p a r t s ,   p e r c e n t a g e s   and  p r o p o r t i o n s   r e f e r r e d   t o  



h e r e i n   and  in   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   a r e   by  w e i g h t  
u n l e s s   o t h e r w i s e   n o t e d .  

EXAMPLE  1 

A  s e r i e s   of   f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  
w h e r e i n   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   (#2  G u l f )  
w h i c h   had   an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   of  - 1 5 ° C ,  

w e r e   m i x e d   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  i s o p r o p a n o l ,  
w a t e r   and   a  5 0 : 5 0   w e i g h t   p e r c e n t   m i x t u r e   o f  

n - b u t a n o l   and   i s o b u t a n o l   and  t he   c l o u d   p o i n t   of   e a c h  

c o m p o s i t i o n   d e t e r m i n e d   as  o u t l i n e a   b e l o w  

Of  t h e   a b o v e   c o m p o s i t i o n s ,   c o m p o s i t i o n   " f  

was  m o s t   p r e f e r r e d   b e c a u s e   of  i t s   low  c l o u d   p o i n t  

and  h i g h   w a t e r   c o n t e n t .   C o m p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d i n g  

to  " d " ,   " e " ,   and  " f "   w e r e   s u b s e q u e n t l y   p r e p a r e d  

u s i n g   a  d i e s e l   f u e l   [ IH-CAT  ( C a t e r p i l l a r   1 G l H  

R e f e r e n c e   F u e l   f r o m   H o w e l l ,   H y d r o c a r b o n s   I n c . ) ]   t h a t  

had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   of  - 3 ° C   and  t h e  

a q u e o u s   c l o u d   p o i n t s   of  t h e   t h r e e   c o m p o s i t i o n s   s o  

p r e p a r e d   w e r e   r o u n d   to   be  5°C,  -2°C  and  - 5 ° C ,  

r e s p e c t i v e l y .   In   a d d i t i o n   a  f u e l   c o m p o s i t i o n  

c o n t a i n i n g   a b o u t   8 4 . 7 8   g r a m s   (90 .4   wt .   %)  of  s a i d   # 2  

G u l f   d i e s e l   f u e l   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of   - 1 5 ° C ,   a b o u t   8 . 4 5   g rams   ( 9 . 0   w t .   %) 

i s o p r o p a n o l   and  0 . 5 6   g r a m s   (0 .6   wt.   %)  w a t e r   w a s  

c l o u d y   a t   room  t e m p e r a t u r e   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e  

c o n t a i n e d   w a t e r   was  n o t   in   s t a b l e   f o r m .  



E x a m p l e   2 

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

G u l f )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   o f  

- 1 5 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  i s o p r o p a n o l ,   w a t e r ,  

and  a  m i x t u r e   of  p r i m a r y   amyl  a l c o h o l s   [ a n a l y s i s :  

98 .7   wt .   %  t o t a l   p r i m a r y   amyl   a l c o h o l ;  

6 6 . 1 4   wt .   %  n - p e n t a n o l   and  3 2 . 5 6   w t .   %  - 

2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   and   3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ] .   T h e  

c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d  

p o i n t s   we re   as  f o l l o w s .  

Above  c o m p o s i t i o n s   "b" ,   " f "   and  "g"  w e r e  

s u b s e q u e n t l y   p r e p a r e d   u s i n g   a n o t h e r   d i e s e l   f u e l  

[IH-CAT  ( C a t e r p i l l a r   lGlH  R e f e r e n c e   F u e l   f rom  H o w e l l  

H y d r o c a r b o n s   I n c . ) ]   h a v i n g   an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 3 ° C .   The  c l o u d   p o i n t s   of  t h e s e   t h r e e  

c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d   were   - 3 ° C ,   - 7 ° C   and  - 1 ° C ,  

r e s p e c t i v e l y .  

E x a m p l e  3  

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

G u l f )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   o f  

- 1 5 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  i s o p r o p a n o l ,   w a t e r  

and  i s o - b u t a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d   a l o n g  

w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   were   as  f o l l o w s .  



T h r e e   c o m p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

c o m p o s i t i o n   "e"   a b o v e   w e r e   p r e p a r e d   w h e r e i n   t h e  

i s o b u t a n o l   was  r e p l a c e d   w i t h   n - b u t a n o l ,   n - p e n t a n o l  

and  2 - e t h y l h e x a n o l ,   r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e i r  

r e s p e c t i v e   c l o u d  p o i n t s   w e r e   f o u n d   to   be  - 1 3 ° C ,  

- 1 4 ° C   and  - 7 ° C .  

E x a m p l e   4 

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

c o n s i s t i n g   of   8 1 . 7 8   w t .  %   of  a  d i e s e l   f u e l ,  

(#2  G u l f )   h a v i n g   an  u n a d u l t e r e d   c l o u d   p o i n t   o f  

- 1 5 ° C ,   and  8 . 5 6   w t .  %   of  a n h y d r o u s   (200  p r o o f )  

e t h a n o l ,   0 . 5 7   w t .   %  w a t e r   a n d   9 . 0 9   w t .  %  

of   a  h i g h e r   a l c o h o l .   The  c l o u d   p o i n t s   of   s a i d  

c o m p o s i t i o n s   w e r e   as  f o l l o w s .  

* ( A n a l y s i s :   9 8 . 7   w t .  %   t o t a l   amyl  a l c o h o l ;  
6 6 . 1 4   w t .  %   n - p e n t a n o l   and  3 2 . 5 6   w t .  %  

2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   and  3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ) .  

E x a m p l e   5 

Two  f u e l   c o m p o s i t i o n s   were   p r e p a r e d   b y  

m i x i n g   a  d i e s e l   f u e l ,   (#2  G u l f )   w h i c h   had   a n  



u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   of  - 1 5 ° C ,   w i t h   m e t h a n o l ,  

w a t e r   and  a  m i x t u r e   of  p r i m a r y   amyl   a l c o h o l s  

( a n a l y s i s :   9 8 . 7   w t .  %   t o t a l   amyl   a l c o h o l s ;  

6 6 . 1 4   w t .  %   n - p e n t a n o l   and  3 2 . 5 6   w t .  %  

2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   and  3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ) .   T h e  

c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d  

p o i n t s   we re   a s   f o l l o w s :  

A n o t h e r  f u e l   c o m p o s i t i o n  c o n s i s t i n g   o f  

7 4 . 3 8   wt .   %  d i e s e l   f u e l ,   (#2  G u l f )   w h i c h   had  a n  

u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   of  - 1 5 ° C ,   7 . 7 5   wt .   % 

m e t h a n o l ,   0 . 5 2   wt .   %  w a t e r   and  1 7 . 3 6   w t .  %  

i s o b u t a n o l ,   had   a  c l o u d   p o i n t   of  o n l y   2 0 ° C .  

E x a m p l e   6 

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   were   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t  o f   - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  i s o p r o p a n o l ,  

w a t e r   and  i s o - b u t a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d  

a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   were   as  f o l l o w s .  



E x a m p l e  7  

A  s e r i e s   o f   f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of   a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of   i s o p r o p a n o l ,  

w a t e r ,   and  a  m i x t u r e   of  p r i m a r y   amyl  a l c o h o l s  

( a n a l y s i s :   9 8 . 7   w t .  %   t o t a l   p r i m a r y   a m y l  

a l c o h o l ;   6 6 . 1 4   w t .  %   n - p e n t a n o l   a n d  

3 2 . 5 6   w t .   %  2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   a n d  

3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ) .   The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d  

a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   were   as  f o l l o w s :  

E x a m p l e   8 

A  s e r i e s  o f   f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of   a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of   i s o p r o p a n o l ,  

w a t e r   and  2 - e t h y l h e x a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   s o  

p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   w e r e   a s  

f o l l o w s .  



A n o t h e r   f u e l   c o m p o s i t i o n   c o n s i s t i n g   o f  

8 6 . 2 5   w t .  %   d i e s e l   f u e l ,   (#2  G u l f )   h a v i n g   a n  

u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   of  - 1 5 ° C ,   8 . 6 0   w t .  

i s o p r o p a n o l ,   0 . 5 7   w t .  %   w a t e r   and  4 . 5 8   w t .   % 

2 - e t h y l h e x a n o l   had  a  c l o u d   p o i n t   of  o n l y   1 5 ° C .  

E x a m p l e   9 

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  
w h e r e i n   v a r i o u s   a m o u n t s   of  d i e s e l   f u e l ,   (#2  P h i l l i p s  

P e t r o l e u m )   w h i c h   had   an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d   p o i n t   o f  

- 1 8 ° C ,   were   m i x e d   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  5 0 : 5 0  

w e i g h t   p e r c e n t   m i x t u r e   of   m e t h a n o l   and  e t h a n o l ,  

w a t e r   and  i s o b u t a n o l   and  t h e   c l o u d   p o i n t   of  e a c h  

c o m p o s i t i o n   d e t e r m i n e d   as   o u t l i n e d   b e l o w  

E x a m p l e   10  

A  s e r i e s   of   f u e l   c o m p o s i t i o n s   were   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  5 0 : 5 0   w t .  

%  m i x t u r e   of  m e t h a n o l   and  e t h a n o l ,   w a t e r   and  a  

m i x t u r e   of  p r i m a r y   amyl   a l c o h o l s   ( a n a l y s i s :  

9 8 . 7   wt.   %  t o t a l   amyl   a l c o h o l ;   6 6 . 1 4   wt .   % 

n - p e n t a n o l   and  3 2 . 5 6   w t .  %   2 - m e t h y l - l - b u t a n o l  



and  3 - m e t h y l - 1 - b u t a n o l ) .   The  c o m p o s i t i o n s   s o  

p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   w e r e   a s  

f o l l o w s :  

E x a m p l e   1 1  

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

w h e r e i n   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   we re   m i x e d   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  

5 0 : 5 0   w e i g h t   p e r c e n t   m i x t u r e   of  m e t h a n o l   a n d  

e t h a n o l ,   w a t e r   and  2 - e t h y l h e x a n o l   and  t h e   c l o u d  

p o i n t   of  e a c h   c o m p o s i t i o n   d e t e r m i n e d   as  o u t l i n e d  

b e l o w  

E x a m p l e   1 2  

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of   - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  m e t h a n o l ,  

w a t e r   and  i s o b u t a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d  

a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   w e r e   as  f o l l o w s .  



E x a m p l e   13  

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   we re   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  m e t h a n o l ,  

w a t e r   and  2 - e t h y l h e x a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   s o  

p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   w e r e   a s  

f o l l o w s .  

E x a m p l e   14  

A  s e r i e s   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   we re   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  m e t h a n o l ,  

w a t e r   and  a  m i x t u r e   of  p r i m a r y   amyl  a l c o h o l s  

( a n a l y s i s :   9 8 . 7   wt.%  t o t a l   p r i m a r y   a m y l  

a l c o h o l ;   6 6 . 1 4   wt.%  n - p e n t a n o l   and  -   3 2 . 5 6  

wt.%  2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   and  3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ) .  

The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d  

p o i n t s   were  as  f o l l o w s .  



E x a m p l e   1 5  

A  s e r i e s   of   f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of   a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of   - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  e t h a n o l ,  

w a t e r   and  i s o b u t a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d  

a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   were   as  f o l l o w s .  

E x a m p l e   1 6  

A  s e r i e s   of   f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of   a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  e t h a n o l ,  

w a t e r   and  a  m i x t u r e   of   p r i m a r y   amyl  a l c o h o l s  

( a n a l y s i s :   9 8 . 7   wt .%  t o t a l   p r i m a r y   a m y l  

a l c o h o l ;   6 6 . 1 4   wt .%  n - p e n t a n o l   and  3 2 . 5 6  



wt.%  2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   and  3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ) .  

The  c o m p o s i t i o n s   so  p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d  

p o i n t s   were   as  f o l l o w s .  

E x a m p l e   1 7  

A  s e r i e s   or  f u e l   c o m p o s i t i o n s   w e r e   p r e p a r e d  

by  m i x i n g   v a r i o u s   a m o u n t s   of  a  d i e s e l   f u e l ,   ( # 2  

P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 1 8 ° C ,   w i t h   v a r i o u s   a m o u n t s   of  e t h a n o l ,  

w a t e r   and  2 - e t h y l h e x a n o l .   The  c o m p o s i t i o n s   s o  

p r e p a r e d   a l o n g   w i t h   t h e i r   c l o u d   p o i n t s   w e r e   a s  

f o l l o w s .  

E x a m p l e   1 8  

A  f u e l   c o m p o s i t i o n   d e s i g n a t e d   " D 4 , "   w h i c h  

c o n s i s t e d   of  8 3 . 6 0   wt.%  of  a  d i e s e l   f u e l  

[ IH-CAT  ( C a t e r p i l l a r   lG lH   R e f e r e n c e   F u e l   f r o m   H o w e l l  

H y d r o c a r b o n   I n c . ) ]   w h i c h   had  an  u n a d u l t e r a t e d   c l o u d  

p o i n t   of  - 3 ° C ,   5 . 3 0   wt.%  of  i s o p r o p a n o l ,  

0 . 7 0   wt.%  w a t e r   and  1 0 . 4 0   wt.%  of  5 0 : 5 0   w t . %  

m i x t u r e   of  n - b u t a n o l   and  i s o b u t a n o l ,   s a i d  



c o m p o s i t i o n   "D4"  h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   of   - 5 ° C . ,  

a l o n g   w i t h   a n o t h e r   c o m p o s i t i o n   d e s i g n a t e d   " D 5 "  
w h i c h   c o n s i s t e d   of  .  8 5 . 7 3   wt.%  of  t h e   s a m e  
d i e s e l   f u e l   e m p l o y e d   in   c o m p o s i t i o n   D4,  8 . 9 0  

wt .%  of  i s o p r o p a n o l ,   0 . 6 0   wt .%  w a t e r   a n d  

4 . 7 6   wt.%  of  a  m i x t u r e   of  p r i m a r y   amyl   a l c o h o l s  

( a n a l y s i s :   9 8 . 7   wt .%  t o t a l   amyl   a l c o h o l ;  

6 6 . 1 4   wt.%  n - p e n t a n o l   and  3 2 . 5 6   w t . %  

2 - m e t h y l - l - b u t a n o l   and   3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ) ,   s a i d  

c o m p o s i t i o n   "D5"  h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   of   - 1 ° C . ,  

w e r e   p r e p a r e d   and  e v a l u a t e d   v e r s u s   t h e   s a m e  

u n a d u l t e r a t e d   b a s e   d i e s e l   f u e l   e m p l o y e d   in   p r e p a r i n g  
e a c h   c o m p o s i t i o n   D4  and   D5  in  t e r m s   of  e x h a u s t  

e m i s s i o n s   and  f u e l   e c o n o m y .  
The  p e r f o r m a n c e   t e s t s   w e r e   c o n d u c t e d   on  a  6 

c y l i n d e r   d i e s e l   e n g i n e   g e a r e d   to   a  d y n a m o m e t e r  

c a p a b l e   of   l o a d i n g   t h e   e n g i n e   to   500HP  wet   g a p .   T h e  

p e r f o r m a n c e   of  f u e l   c o m p o s i t i o n   D4  was  c o m p a r e d  
w i t h   t h e   p e r f o r m a n c e   of  t h e   b a s e   d i e s e l   f u e l   a t   t w o  

e n g i n e   m o d e s  :   (a)  1200   RPM 251 kg 557  l b s . )   l o a d   ( w h i c h  

c o r r e s p o n d s   to   an  e n g i n e   o p e r a t i o n   in   a  v e r y   r i c h  

f u e l   ( e x c e s s   f u e l )   Mode)  and  (b)  1400  RPM (600  l b s . )   270  k g  
l o a d   ( w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   a  n o r m a l   o p e r a t i o n   of  t h e  

e n g i n e   u n d e r   c o n s i d e r a b l e   l o a d   ( e . g .   c l i m b i n g   a  

h i l l ) .   The  p e r f o r m a n c e   of   f u e l   c o m p o s i t i o n   D 5  w a s  
a l s o   c o m p a r e d   w i t h   t h e   p e r f o r m a n c e   of  t h e   b a s e  

d i e s e l   f u e l   a t   e n g i n e   modes   (a)  1200  RPM (560 252 kg  l b s . )  

l o a d   and  ( b )  1 4 0 0   RPM 272 kg (605  l b s . )  l o a d .   In   a d d i t i o n  

t h e   p e r f o r m a n c e   of  c o m p o s i t i o n   D5  was  a s s e s s e d   a t  

an  e n g i n e   mode  (c)  2090  RPM 214kg (475 lbs.) load  a s  

c o m p a r e d   to   t h e   b a s e   d i e s e l   f u e l   a t   an  e n g i n e   m o d e  

of   2084  RPM 229 kg (508 lbs.) load  ( w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   a n  

e n g i n e   o p e r a t i o n   a t   h i g h   s p e e d  a n d   h i g h   l o a d ) .  



The  t e s t   r e s u l t s   a r e   r e p o r t e d   b e l o w  :   a l l  

f u e l   e c o n o m y   v a l u e s   b e i n g   an  a v e r a g e   of  f i v e  

m e a s u r e m e n t s ;   a l l   smoke  m e a s u r e m e n t s   b e i n g   a n  

a v e r a g e   of  f i v e   m e a s u r e m e n t s   and  a l l   p a r t i c u l a t e  

m e a s u r e m e n t s   b e i n g   an  a v e r a g e   ot  t h r e e   m e a s u r e m e n t s .  

The  a b o v e   d a t a   shows   t h a t   o p e r a t i o n   of  t h e  

e n g i n e   w i t h   f u e l   c o m p o s i t i o n s   D4  and  D5  of  t h i s  



i n v e n t i o n   r e s u l t e d   in   a  s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n   i n  

b o t h   smoke  o p a c i t y   and   p a r t i c u l a t e   c o n t e n t   of   t h e  

e x h a u s t   o v e r   t h a t   s h o w n   when  e m p l o y i n g   t h e   b a s e  

d i e s e l   f u e l   i f   t h e   e n g i n e   i s   n o t   s t r a i n e d   to   a  
m a x i m u m .   As  s e e n   t h e   a v e r a g e  d e c r e a s e   in   s m o k e  

o p a c i t y   f o r   D4  a t   m o d e s   1200 251 (557) and  1400 270 (600)  w a s  
6.3%  and  45%  and  f o r  D 5   a t   modes   1200 252 (560)  a n d  
1400 272 (605) was  7.1%  and   2 0 . 2 % .   L i k e w i s e   t h e   a v e r a g e  

d e c r e a s e   in  p a r t i c u l a t e   c o n t e n t  f o r   D4  a t   m o d e  

1 4 0 0  ( 6 0 0 )  w a s   41 .3%  (mode  1200 (557)   s h o w i n g   an  a v e r a g e  
i n c r e a s e   of   6 . 7 % )  a n d   f o r   D5  a t   mode  1200 252 (560) was 

4.6%  (mode  1400 272 (605) showing  an  a v e r a g e   i n c r e a s e   o f  

2 . 1 % ) .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   smoke  a n d  

p a r t i c u l a t e   f o r m a t i o n   i s   a  c o m p l e x   p h e n o m e n a ,   s o  

t h e s e   m e a s u r e m e n t s   w i l l   n o t   n e c e s s a r i l y   a l w a y s  

c o i n c i d e .   H o w e v e r ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   h a v e   b o t h  

r e d u c e d   o p a c i t y   in   s m o k e   e m i s s i o n ,   and  a t   t h e   s a m e  

t i m e ,   a  d e c r e a s e   in   p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n .   M o r e o v e r  

due  to   t h e   i n h e r e n t   d i f f i c u l t i e s   w i t h   p a r t i c u l a t e  

a n a l y s i s   one  s h o u l d   c o n s i d e r   t r e n d s   in   t h e   d a t a   a n d  

n o t   a b s o l u t  v a l u e s .   W h i l e   o p e r a t i o n   w i t h   D4  a t  

m o d e s   1200 257 (557) and  1400 270 (600)  showed   an  a v e r a g e   l o s s  

in   f u e l   e c o n o m y   of   4.6%  and  3.0%  r e s p e c t i v e l y ,   a n d  

o p e r a t i o n   of   D5  a t   m o d e s   1200 252 (560) and  1400 272 (605) 

s h o w e d   an  a v e r a g e   l o s s   in   f u e l   economy  of   2.2%  a n d  

1.6%  r e s p e c t i v e l y .   H o w e v e r ,   w i t h   D4  t h e   v a r i a t i o n  

in   f u e l   c o n s u m p t i o n   i s   good   c o m p a r e d   to   w h a t  

i n d u s t r y   a c c e p t s   as   a  v a r i a t i o n .   M o r e o v e r   t h e  

e n g i n e   r an   q u i t e   w e l l   w i t h   t h e   D4  and  D5  f u e l s .  

M o r e o v e r ,   w h i l e  a   one  to   one  2 1 4  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n   t h e   d a t a   o f   D5  a t   ode 2090 214 (475) and  t h e  

b a s e   d i e s e l   f u e l   a t   m o d e   84 229 (508) cannot  be  m a d e  

s i n c e   t h e   d a t a   c a n   n o t   be  o r m a l i z e d   b e c a u s e   t h e  

f u e l   c o n s u m p t i o n   of   D5  wa.  l e s s   t h a n   t he   b a s e   f u e l  



and  D5  was  n o t   p u l l i n g   t h e   same  e n g i n e   l o a d   as  t h e  

b a s e   f u e l   and  t h u s   had  a  d i f f e r e n t   p o w e r  

p e r f o r m a n c e ,   w h i c h   makes   i t   d i f f i c u l t   to   say   j u s t  

how  l a r g e   t h e   e f f e c t   i s ,   n o n e t h e l e s s   i t   i s   c l e a r  

t h a t   D5  e x h i b i t e d   a  s i g n i f i c a n t   p o s i t i v e   e f f e c t   o n  

smoke  and  p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   and  a l s o   on  t h e   f u e l  

c o n s u m p t i o n   as  s e e n   by  i t s   u n n o r m a l i z e d   a v e r a g e  
i n c r e a s e   of  3.8%  in  f u e l   e c o n o m y   and  u n n o r m a l i z e d  

a v e r a g e   d e c r e a s e s   of   27.3%  in  smoke  o p a c i t y   and  42% 

in  p a r t i c u l a t e   c o n t e n t   of  t he   e x h a u s t .  

E x a m p l e   1 9  

The  p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   as  l i s t e d   i n  

ASTM-D975,   e x c e p t   f o r   c e t a n e   n u m b e r ,   w a t e r   a n d  

s e d i m e n t ,   of  f u e l   c o m p o s i t i o n s   D4  and  D5  as  w e l l  

as  of  t he   b a s e   d i e s e l   f u e l   ( IH-CAT)  e m p l o y e d   i n  

E x a m p l e   18  a r e   l i s t e d   b e l o w .  

P h y s i c a l   P r o p e r t i e s  

The  a b o v e   e v a l u a t i o n   shows   t h a t   f u e l  

c o m p o s i t i o n s   D4  and  D5  of   t h i s   i n v e n t i o n   m e e t  

a l l   t h e   s t a n d a r d   s p e c i f i c a t i o n s   f o r   N o .  2   d i e s e l  



f u e l s   ( A S T M - D - 9 7 5 )   e x c e p t   f o r   t h e   f l a s h   p o i n t .  
A n o t h e r   e v a l u a t i o n   of   t h e   f l a s h   p o i n t s   of   D - 4 ,   D - 5  
and   t h e   IH-CAT  s h o w e d   2 6 , 5  ,   20  and  76°C 

r e s p e c t i v e l y .  

E x a m p l e   2 0  

A  f u e l   c o m p o s i t i o n   d e s i g n a t e d   " D 6 "  
c o n s i s t i n g   o f   a b o u t   8 3 . 6 0   w t .   %  of   a  d i e s e l   f u e l ,  

(#2  P h i l l i p s   P e t r o l e u m )   w h i c h   had  a  c l o u d   p o i n t   o f  

- 1 8 ° C ,   5 . 3 0   w t .   %  of  i s o p r o p a n o l ,   0 . 7 0  

w t .   %  w a t e r   a n d  .   1 0 . 4 0   w t .   %  of   a  5 0 : 5 0   w t .   % 
m i x t u r e   of   n - b u t a n o l   and   i s o b u t a n o l   s a i d   c o m p o s i t i o n  

h a v i n g   a  c l o u d   p o i n t   o f   - 1 8 ° C ,   a l o n g   w i t h   a  f u e l  

c o m p o s i t i o n   d e s i g n a t e d   "D7"  w h i c h   was  t h e   same  a s  

c o m p o s i t i o n   "D6" ,   b u t   a l s o   c o n t a i n e d   0 . 1 5  

wt .%  of  a  c o m m e r c i a l   c e t a n e   i m p r o v e r   (an  a l k y l  

n i t r a t e )   w e r e   p r e p a r e d   and   e v a l u a t e d   v e r s u s   t h e   s a m e  

u n a d u l t e r a t e d   b a s e   d i e s e l   f u e l   e m p l o y e d   in   p r e p a r i n g  

e a c h   c o m p o s i t i o n   D6  and   D7  in   t e r m s   of   e x h a u s t  

e m i s s i o n s   and   f u e l   e c o n o m y .   The  p e r f o r m a n c e   t e s t s  

w e r e   c o n d u c t e d   on  a  c h a s s i s - m o u n t e d   5 . 7   l i t e r  

O l d s m o b i l e   and   f o l l o w e d   s t a n d a r d   c o l d - s t a r t   F e d e r a l  

T e s t   P r o c e d u r e s   (CFR,  T i t l e   40,  P a r t   86 ,   S u b P a r t  

B ) .   The  r e s u l t s   of   s a i d   t e s t s   b a s e d   on  an  a v e r a g e  
of   d u p l i c a t e   r u n s   f o r   e a c h   f u e l   w e r e   as  f o l l o w s :  

The  a b o v e   r e s u l t s   show  t h a t   o p e r a t i o n   o f  

t h e   e n g i n e   w i t h   f u e l   c o m p o s i t i o n s   D6  and   D7  o f  

t h i s   i n v e n t i o n   r e s u l t e d   in   a  s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n  

in  b o t h   p a r t i c u l a t e s   and   o x i d e s   of  n i t r o g e n   i n   t h e  



e x h a u s t   o v e r   t h a t   shown  when  e m p l o y i n g   t h e   b a s e  

d i e s e l   f u e l ;   w h i l e   f u e l   e c o n o m y   r e m a i n e d   e s s e n t i a l l y  

t h e   s a m e .  



1.  A  s u r f a c t a n t - f r e e ,   p h a s e - s t a b l e ,  

a q u e o u s   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   a  

c l o u d   p o i n t   o f   0°C  or   b e l o w   and   c o n s i s t i n g  

e s s e n t i a l l y   o f  

a)  a  d i e s e l   f u e l ,  

b)  0 .1   t o   1 . 0   w e i g h t   p e r c e n t   w a t e r ,  

c)  1  t o   19  w e i g h t   p e r c e n t   o f   a  C1  t o   C3  a l i p h a t i c  

a l c o h o l   o r   m i x t u r e s   t h e r e o f ,   a n d  

d)  1  t o   18  w e i g h t   p e r c e n t   of   a  C4  to   C8  a l c o h o l   o r  

m i x t u r e s   t h e r e o f .  

2.  A  c o m p o s i t i o n   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   c o m p o n e n t   c)  i s   i s o p r o p a n o l   and   w h e r e -  

i n   t h e   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n s   up  to   a b o u t   0 . 7   w e i g h t  

p e r c e n t   w a t e r .  

3.  A  c o m p o s i t i o n   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   2 ,  

w h e r e i n   t h e   c o m p o n e n t   d)  i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   n - b u t a n o l ,   i s o b u t a n o l ,   2 - m e t h y l -  

1 - b u t a n o l ,   3 - m e t h y l - l - b u t a n o l ,   n - p e n t a n o l   a n d  

2 - e t h y l h e x a n o l ,   o r   m i x t u r e s   t h e r e o f .  

4.  A  c o m p o s i t i o n   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   3 ,  

w h e r e i n   t h e   c o m p o n e n t   d)  i s   i s o b u t a n o l   o r   n - b u t a n o l  

o r   a  m i x t u r e   o f   n - b u t a n o l   and   i s o b u t a n o l   or   a  m i x -  

t u r e   o f   p r i m a r y   a m y l   a l c o h o l s   or   2 - e t h y l h e x a n o l , o r  

n - p e n t a n o l .  



5.  A  c o m p o s i t i o n   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1  t o  

4  w h e r e i n   t h e   c o m p o n e n t   c)  i s   m e t h a n o l   o r   e t h a n o l   o r  

a  m i x t u r e   of   m e t h a n o l   a n d   e t h a n o l .  

6.  A  c o m p o s i t i o n   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1  t o  

5  w h e r e i n   an  a l k y l   n i t r a t e   c e t a n e   i m p r o v e r   i s   a l s o  

p r e s e n t   in   s a i d   c o m p o s i t i o n .  

7.  The  u s e   o f   t h e   s u r f a c t a n t - f r e e ,   p h a s e -  

s t a b l e ,   a q u e o u s   d i e s e l / a l c o h o l   f u e l   c o m p o s i t i o n   a s  

c l a i m e d   i n   c l a i m   1  -   6  f o r   u s e   i n   d i e s e l   e n g i n e s .  
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