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Santrumpos

Biodujos1 — savartyno biodujos;

Biodujos2 — nuoteky biodujos;

CH - angliavandeniliai;

CH,4 — metanas;

C,Hg — pentanas;

C;Hg — propanas;

C4H ¢ — butanas;

C,H, — pentanas;

CH;0H — metanolis;

C,H50H - etanolis;

CO - anglies monoksidas;

CO, — anglies dioksidas;

CS — cetaninis skaicius;

D — stiimoklio skersmuo;

ES — Europos Sajunga;

E15 — benzino (85 %) ir etanolio (15 %) miSinys;
E25 — benzino (75 %) ir etanolio (25 %) miSinys;
ETP - elektriné transporto priemong;

H, — vandenilis;

H,S — sieros vandenilis;

H->0O — vanduo;

LPG - suskystintos naftos dujos;

M15 - benzino (85 %) ir metanolio (15 %) miSinys;
M25 - benzino (75 %) ir etanolio (25 %) miSinys;
N, — azotas;

NOy — azoto oksidai;

OS - oktaninis skaicius;

TP — transporto priemong;

RME - rapsu metilesteris;

RON - oktaninis skaicius, nustatytas tiriamuoju metodu;
VDV - vidaus degimo variklis;

£ - suslégimo laipsnis.



Ivadas

Vienetinés alternatyvius degalus naudojancios transporto priemonés kuriamos ir plétojamos

jau daugiau kaip Simtmeti [30]. Taciau tik pastaruoju laikotarpiu jos tampa masinio susidoméjimo

reiSkiniu dél staigiai mazéjanciy naftos resursy ir didéjancios atmosferos tarSos[25].

Turimi naftos iStekliai Lietuvos teritorijoje (Zr. 1 ir 2 lenteles) néra gausts, todé¢l daugiau kaip

95 % naftos Lietuva importuoja [17,27]. Taigi maZiau naudojant naftos degaly transporte buty

taupomi misy Salies energijos resursai [25].

1 lentelé. ISZvalgyti naftos iStekliai sausio 1d.*

Laikotarpis | 1996 m. | 1997 m. | 1998 m. | 1999 m. | 2000 m. | 2001 m. | 2002 m. | 2003 m.
Nafta, min. t 4,9 4,7 4,8 4,7 4,5 4,2 3,7 3,2

2 lentelé. Naftos gavyba sausio 1 d.*
Laikotarpis | 1996 m. | 1997 m. | 1998 m. | 1999 m. | 2000 m. | 2001 m. | 2002 m. | 2003 m.
Nafta, mln.t | 0,115 0,161 0,212 0,277 0,232 0,316 0,471 0,434

* - Saltinis: Lietuvos statistikos departamentas.

Jau senokai susirtpinta dél susidariusios kritiSkos ekologinés situacijos planetoje buklés ir
stebimy Sio reiSkinio pasékmiy. Kadangi daugiau kaip 80 % aplinkos tarSos su iSmetamais deginiais
tenka vidaus degimo varikliams, tai alternatyviy degaly naudojimas VDV efektyviai spresty Sia opia
problema.

Naujas alternatyviy degaly energijos gavybos ir jos pritaikymo galimybes skatina ir aukStus
ekologinius reikalavimus iskélusios Rio de Zaneiro ir Kyoto konferencijos[28].

Pasaulio Salys, tarp kuriy yra ir ES, pasiraS§ydamos Kyoto protokola, isipareigojo iki 2012
mety, lyginant su 1990 m., sumazinti anglies dvideginio emisija 13 proc. Nuo 2003 mety geguzés
1 d. Siuos jsipareigojimus privalo vykdyti ir Lietuva.

2004 mety vasario 5 d. Lietuvos Respublikos Seimas priemé Lietuvos Respublikos biokuro
istatymo nauja redakcija, kurioje skatinama biokuro, biodegaly ir bioalyvy gamyba bei naudojimas.
Pazymétina, kad pagal 2003 m. geguzés 8 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2003/30/EB
dél biodegaly ir kity atsinaujinanciy degaly naudojimo transporte skatinimo* Lietuvoje iki 2005 m.
gruodzio 31 d. biodegalai turi sudaryti ne maZziau kaip 2 procentus (sudaryty apie 20 tiikst. tony
biodegaly), skai¢iuojamus nuo bendro Salies rinkoje esancio benzino ir dyzelino, skirto transportui,
energijos kiekio, o iki 2010 m. gruodzio 31 d. — 5,75 procento [11,19].

Miisy Salyje biodegalai jau yra naudojami. Biodyzeling vartoja Vilniaus gatvémis
vazinéjantys SPAB “Vilniaus autobusy parko” marSrutiniai autobusai. UAB “Lukoil Baltija

Servisas” 2003 mety rugse€ji pirmoji misy Salyje pradéjo pardavinéti biodegalus - etanoliu skiesta
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92 oktaninio skaiCiaus benzing 92e5, atitinkant] standarta LST EN 228, kuris leidzia benzing
naudoti su 5 proc. etanolio priedu.

Taciau alternatyviu degaly gamyba néra pigi, vairuotojai nepatikimai Zilri i naujus
ekologisSkesnius degalus. Susiduriama su biodegaly realizavimo problemomis. Mazeikiy imonés
“Rapsoila” gaminamo biodyzelino “Lukoil” tinkle pavyko parduoti vos 500 tony, o imoné pajégi
per metus pagaminti 10 tiikst. tony Siy degaly [8]. Per astuonis 2004 mety ménesius ,,Stumbro*
Silutés gamykloje buvo pagaminta 175 tiikst. dekalitry bioetanolio, tatiau pavyko parduoti maZiau
nei pus¢ minéto kiekio - beveik visa parduota produkcija isigijo uzsienio klientai, o likusi bioetanoli
bendrove priversta krauti | sandélius. [ stringanti bioetanolio gamybos projekta Kauno alkoholio
bendrove ,,Stumbras® 2004 mety pavasari investavo apie 8 mlin. lity ir nuo kity mety galéty
dvigubai padidinti gamybos pajéguma. Taigi, norint didinti alternatyviy degaly naudojima, bitina
Zymi valstybés parama, didesnis informacijos kiekis vairuotojams, aktyvus moksliniy istaigy darbas
tiriant ir pritaikant alternatyvius degalus {prastiniams vidaus degimo varikliams.

Remiantis sukaupta medZiaga apie alternatyviy degaly naudojima automobiliams, gamyba
Lietuvos gamtinémis ir ekonominémis salygomis [1,3,6,9,17,19,21,25,27,28] tinkamiausi yra
etanolis ir rapsy metilesteris. Lietuvoje tinkamiausia zaliava etanoliui gaminti yra griidai, bulvés ir
cukriniai runkeliai [28]. Kitose Salyse tam tikslui placiai naudojami kukuriizai ir cukranendrés.
Dyzeliniai biodegalai gaminami i§ rapsy, saulégrazu, soju, alyvuy ar kity augaly aliejaus, taip pat i$
gyvuliniy riebaly. Pasaulyje daugiausia dyzeliniy biodegaly gaminama i§ rapsy (apie 80 proc.) ir
saulégrazy (apie 10 proc.) aliejaus. Trecioje vietoje biity soju aliejus (ypac JAV).

Tradiciniy degaly (pagaminty i§ naftos) ir etanolio bei RME gamybos cikluy palyginimas

pateiktas 3-oje lentel¢je. Ir energetiniu, ir terSaly iSmetimy i aplinka atZvilgiu geriausi yra RME

rodikliai.
3 lentel¢. Etanolio, RME ir tradiciniy degaly gamybos cikly palyginimas
Produktas Zaliava Energijos CO; iSmetimai, S.iltnaymoldu]ut
sanaudos, %. %. iSmetimai, %.
Etanolis Kukuriizai 83,67 93,15 111,29
Etanolis Kvieciai 104,3 95,03 109,65
Etanolis Cukriniai 88,42 81,27 91,27
runkeliai
RME Rapsy aliejus 66,39 50,18 80,64

Svarbiausias biodegaly pranaSumas palyginti su tradiciniais degalais - maZesni kenksmingy

medziagy iSmetimai | atmosfera.
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Darbo tikslai:

a) nustatyti, kokie alternatyviis VDV degalai yra Lietuvoje;

b) iStirti alternatyviy degaly panaudojimo VDV galimybes;

c) teoriSkai iStirti VDV Silumos cikla naudojant jvairius alternatyvius degalus ir ju miSinius;
d) remiantis eksperimenty duomenimis, gauti VDV, veikiancio nuoteky biodujomis, greicio

charakteristikas.

1. Literatiiros Saltiniy apZvalga

1.1. Energijos Saltiniy apZvalga

Siandien Zinoma jvairiy transporto priemoniy rusiy ir naudojami jvairts degalai:

v Gyvoji traukos jéga. Tai pats seniausias ir ligi Siol naudojamas nepamainomas
energijos Saltinis transporto priemonése. Ji naudojama visose Zmogaus gyvenimo srityse: ikyje,
buityje, susisiekimo reikméms ir kt. Buivolai, arkliai, kupranugariai, drambliai, Sunys, na ir,
Zinoma, paties Zmogaus raumeny jéga yra patys seniausi, paprasciausi ir ekologiSkiausi energijos
Saltiniai.

4 V¢jo energija. Pirmasis automobilis buvo varomas véjo, vaZziavo ratais per sausuma, o
pagamintas buvo Briuselyje (XVII a. pradZioje) [30]. Tuomet prasidéjusiame XVII amZiuje
paminétinas dar vienas faktas: to Simtmecio viduryje pasirodo spyruoklinio mechanizmo varoma
konstrukcija — savaeigis veZimas. Siuo metu paplito i§ véjo energijos generuojama elektros energija,
taiau véjo jéga buvo naudojama ir kaip tiesioginis traukos Saltinis itaisant bures transporto
priemonése.

4 Jiiros potvynio bangos. Siuo gamtos reiskiniu naudodavosi Zvejai, kuriy plaustus ar
valteles potvynio banga nunesdavo gana toli i jura.

v Garo Silumin¢ energija. 1765 metais pasirodo pirmoji mechaning transporto priemone,
kurig varo garas. Greitis — 2 mylios per valanda [29]. Konstruktorius — pranciizas Michael — Joseph
Cugnot. Naudojant garo varikli nereikia nei pavary dézés, nei sankabos. Garo varikliai pasizymi
dideliu galingumu (i$judina visa keliasdeSimt tony sveriantj traukinio sastata), pasiekiamas daugiau
nei 100 km/h greitis, paprastas garo varikliy valdymas (paprasta sklendé atveria ar uzveria garo
tiekimo anga), labai maZai terSiantys ora, naudoja atsinaujinaius energijos Saltinius (malkas,
anglis). TaCiau garu varomos mas$inos populiaruma prarado dar pacioje XX amZiaus pradZioje,
kadangi garo variklio paleidimas uztrunka kol paruoSiamas garas, atsiranda problemuy norint

iSlaikyti variklyje esantj vandeni neuzsalusi.
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v Elektros energija. 1835 metais amerikietis kalvis Davenport pagamino pirmaji
automobilj su elektrine pavara [26]. Ir Siuo metu bandymai su $io tipo transporto priemonémis dar
néra uzbaigti, nors 1 elektroninius automobilius, neterSiancius oro iSmetamosiomis dujomis,
dedamos didelés viltys.

v Kitokie energijos Saltiniai. Tai jvarios degaly rusys, kurios naudojamos dabar (naftinés
kilmés degalai, spiritiniai degalai, dujiniai degalai ir kt).

Toliau trumpai apZvelgiama alternatyviy degaly istorija.

Prie§ pristatant benzing kaip pagrinding kuro rii§i automobiliy transporte, XIX a. pabaigoje
transporto priemonés daznai naudojo tai, ka dabar jprasta vadinti alternatyviais degalais.
Pavyzdziui, 1860 metais akmens anglies dujos (tai atskira metano arba gamtiniy dujy risis) buvo
naudojamos pirminiuose vidaus degimo varikliuose (VDV) [30]. Nuo 1830 iki 1920 populiarus
transporto priemoniy energijos Saltinis buvo elektra, gaunama i$ Svininiy akumuliatoriy. Na, o 1880
metais Henris Fordas (angl. Henry Ford) sukiré vieng i§ savo pirmyju automobiliy, kurie naudojo
etanoli (etilo alkoholi), pagaminta i§ grudy. Siuose automobiliy konstruktoriaus sukurtuose
modeliuose Ford Ts buvo imontuoti reguliuojami karbiuratoriai tam, kad automobilis galéty naudoti
etanol].

Suskystintos naftos dujos (dazniau vadinamos propanu) buvo pradétos naudoti nuo 1930
mety. Siuo ankstyvuoju automobiliy istorijos laikotarpiu benzinas buvo brangus ir pardavinéjamas
pintomis (0,47 1) vaistinése. Tik pradéjus taikyti naujas naftos perdirbimo operacijas (terminis ir
katalitinis krekingas) benzinas tapo pagrindinis degalas VDV. Si kuro rasis pasizyméjo dideliu
Silumingumu ir nedidele kaina, lyginant su alternatyviais degalais.

Taciau riboti naftos iStekliai nuolatos mazéja, naftinés kilmés degaly degimo produktuose
daug terSaly, o transportas yra pagrindinis atmosferos terS¢jas (Zr. 4 lentele). Taigi buitina naudoti
ekologiSka kura, modernias deginiy nukenksminimo sistemas, pazangius VDV. Alternatyviis
degalai yra ekologiSkesni, kadangi jie chemiSkai paprastesni ir sudega kokybiskiau. Alternatyvis
degalai, naudojami Siuolaikiniuose modernivose VDV, kurivose idiegta efektyvi deginiy
neutralizavimo sistema, sudega kokybiSkiau nei jprastiniai naftinés kilmés degalai, t.y. susidaro
maziau nevisiSko degimo produkty (CO ir CH). Be to, alternatyviis degalai néra tokie lakis, todél
sukelia maziau garavimo terSimo (CH).

1992 —1994 metais Battelle Memorial institutas (Piety Kalifornija) atliko alternatyviy degaly
tyrimus [30]. Buvo naudojamos 6 degaly rusys (5 alternatyviis degalai ir iprastinis benzinas) 111
Kalifornijos pasSto sunkveZimiuose, kurie nuvaziavo daugiau kaip 5,4 mlj. km per 2 mety laikotarpi.

Buvo naudojami Chevrolet, Dodge ir Ford markés automobiliai, kurie pasiZyméjo panasiomis

techninémis charakteristikomis.
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4 lentelé. Transporto oro tarsa*

Salis | 1997m. | 1998m. | 1999m. | 2000m. | 2000m. | 2002m.
Anglies dioksidas CO, (x1000 t)

ES 842400.26 | 869042.12 893863.80 | 889361.38 902722.26 912062.32
Vokietija | 177158.90 180426.56 186066.63 182348.57 178224.06 176387.58
Latvija 2116.20 2081.88 2015.57 2234.59 2628.24 2631.85
Lietuva | 4008.63 3754.00 3713.92 3673.84 3633.75 3593.67
Azoto oksidai NOy (x1000 t)

ES 69.50 74.15 78.17 81.23 83.48 86.68
Vokietija 18.13 17.98 17.65 16.57 15.65 14.80
Latvija 0.21 0.19 0.18 0.19 0.23 0.24
Lietuva 0.04 0.02 0.05 0.08 0.12 0.15

* - “Eurostat” duomeny bazés duomenys. 2005 m.

Beveik visose terSaly emisijos kategorijose alternatyvis degalai buvo pranasesni(1 pav.).

nuo 63 iki 77 %
SUSLEGTOS GAMTIMNES DUIOS nuo -63 iki 49 %
e
nuo 63 iki 71 %
48 % .
SUSKYSTINTOS MAFTOS DLIGS H o -28 iki 66 9%

MATAMOLIO MIZINYS 135
2%

ﬂ

29 %

a0 % I

o 90 iki 95 %

Procentiniz ter£aly emizijos 20 % maZisu 40 % maziau 60 % maZiau 20 % maZiau
skiftumas, vginart su hedvinio
henzino terSaly emisisa Ozono luokzn] Anolies Azcto oksidai
farmuojantys monoksidas
. terEalai
Saltinis: Battelle Memorial Institute. 1995

1 pav. TerSaly emisijos procentinis lyginimas naudojant alternatyvius degalus ir

jprastinj beSvinj benzing

Remiantis gausiais ivairiose Salyse atliktais laboratoriniais, eksploataciniais, ekologiniais ir

ekonominiais tyrimais buvo suformuluoti keli pagrindiniai reikalavimai alternatyviems degalams

[1,27]:
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v' Alternatyvieji degalai turi pasiZyméti tokiomis fizikinémis bei cheminémis savybémis,
kurios nesukelty transporto priemonés techniniy parametry pablogéjimo arba paciy
alternatyviy degaly panaudojimo apribojimuy.

v’ Zaliavy iStekliai alternatyviy degaly gamybai turi biiti pakankamai dideli, nei$senkantys

arba atsinaujinantys.

v' Alternatyviy degaly gaminimo technologija, sandéliavimas, veZimas ir panaudojimas turi

biti kuo maziau kenksmingi aplinkai.

Alternatyviy degaly gamybos zaliavos, gamybos technologija, sandéliavimo, transportavimo
ir panaudojimo salygos turi biiti techniSkai ijgyvendinamos ir ekonomiskai pagristos konkreciai
valstybei.

Remiantis Siais reikalavimais artimiausiu laikotarpiu Lietuvoje perspektyviausi augalinés
kilmés degalai — biodegalai. 5-oje lentel¢je pateiktos pagrindinés degalu cheminés ir fizikinés

savybes.
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5 lentel¢. Degaly cheminés ir fizikinés savybés

Naftiniai degalai Spiritai . Gamtinés dujos Vandenilis
Rodiklis SuskystlnFos Duijinis | Skystasis | Dujinis | Skystasis | Metanas'
Benzinas | Dyzelinas | Metanolis | Etanolis | naftos dujos i St it ySte
buvis buvis buvis buvis
1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10 11
Tankis p,kg/m® | 710..760 | 820...870 795 790 542 0,71 420 680 1,173 1282
meotte‘jlcperawra 35..195 | 180..360 | 64,7 78,0 42 i 162 i 25276 | -161
UzZalimo taskas, °C | -60..80 | -10...60 97.8 114.6 -187 ] -182 i 2592 -182
Sociyju gary slégis,
kai yra 38 °C. kPa 62..92 | 03..0.35 12,6 17.0 160
Steciometrinis oro ir
degaly santykis Iy, | 14,8..15,0 | 14,1-14,3 6.5 9.0 152 16.8-17.4 34.8 172
kg oro/kg degaly
Degimo temperatira, | 3¢ 2289 2185 2235 2149 2065 2449 2316
K
Energinis tankis, MJ/1 | 32,56 36,55 15,88 21,25 24.93 (giﬁ* 20,92 10,8% 8,52 35,76
Garav;gl/‘;{;ﬂ“ma’ 280...420 | 250...300 1173 920 412 ; 511 - ; 512.4
Kaitringumas, MJ/kg 440 | 43.4..435 20,0 26.9 46.9 48.94..50.15 120,0 49.6
Degiojomiinio | 5 76 g1 | 272 279 2.66 2.67 2.84 2.74..2.75 338 2.93
kaitringumas, MJ/kg
Stabilaus variklio 07.11 | 09.50 | 07.14 | 07.15| 07..12 07..13 0.6...5.0 ;
darbo ribos pagal o
OS:
_varikliniu biidu 82..92 ] 91 92 90...94 100...105 30...40 97
_tiriamuoju biidu 91...100 ; 107 108 93..113 110...115 45...90 112
Cetaninis skaicCius 8...14 45...55 3 8 18...22 - - -

' _ pagrindinis biodujy komponentas.
2 _kai temperatiira 80 °F (26,67 °C).
* - dujinio biivio energetinis tankis pateiktas MJ/m’.




Atsinaujinanciy degaly ekonominius ir ekologinius tyrimus Europos Sajungoje(ES) atliko
bendra Vokietijos moksliné¢ grupé, kuria sudaré jvairios Vokietijos mokslinés institucijos[31].
Tyrimai buvo atliekami 2002 metais ir uzbaigti 2003 vasari. Visos transporto rusys, kaip
potencialios alternatyviy degaly naudotojos, buvo aptartos: lengvieji ir krovininiai automobiliai,

geleZinkelio lokomotyvai, laivai ir I€ktuvai. Tyrimy rezultatai pateikti 6-oje lenteléje.

6 lentelé. Atsinaujinancios energijos Saltiniy apzvalga

Bendri Galimas Gali
e e e . Perdirbama CO;- encrl energijos aimas
Pirminis Saltinis medFiaga emisiia gamybos Kiekis * energijos
& J kastai kiekis* EU 30
EU 15
1 2 3 4 5 6
Biodyzelinas
Rapsy gridai  |*U8MIs alieus 81 o0 6 | 5€/Gr | 260 PI/a 520 PJ/a
rapsy grudy
Rapsyaliejaus | >4y 06y | 20€/G) | 250PJa | 510PY/a
metilo esteris
Etanolis
Cukriniy runkeliy | BtanolisiS 4 65 | 35¢/65 | 1000 Pya | 1880 PYa
auginimas cukriniy runkeliy
Kukuriiz Etanolis i$
surtiz kukuriizy 65 kg/GJ 38 €/GJ 380 PJ/a 740 PJ/a
auginimas .
fermentacija)
Gridinés kulttiros | Etanolis i§ grudy | 60 kg/GJ 41 €/GJ 330 PJ/a 590 PJ/a
Kvietrugiy kultiira Btanolis i
(kvie€iy rugiu } . 59 kg/GJ 39 €/GJ 320 PJ/a 570 PJ/a
o kvietrugiy
hibridas)
Bulviy auginimas | Etanolis i$ bulviy | 69 kg/GJ 37 €/G] 680 PJ/a 1220 PJ/a
Metanolis
Greital augantys \Metanolis i§ greitai) 3y 65 | 23¢/G5 | 330P)a | 640 PYa
medZiai auganciy medziy
Daugiameciu Metanolis i$
augaly auginimas daugiameciy 77 kg/GJ 32 €/GJ 410 PJ/a 820 PJ/a
(daugiameté zol¢) augaly
Miko ruogos Metanolis i$
. medienos 37 kg/GJ 26 €/GJ 210 PJ/a 310 PJ/a
liekanos . .
biomases
Medienos Metanolis i$
liekanos i$ . 37 kg/GJ 19 €/GJ 650 PJ/a 960 PJ/a
) medienos
pramoneés
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6 lentelés tegsinys

1 2 3 4 5 6
Sintetiniai degalai
Greitai aueantvs Sintetiniai degalai
1 augantys 1« greitai augancios| 42 kg/GJ 29 €/GJ 200 PJ/a 380 PJ/a
augalai (medZiai) >
augmenijos
Miscanthus Sintetiniai degalai
cultivation i§ daugiameciy | 105 kg/GJ | 45 €/GJ 240 PJ/a 490 PJ/a
(daugiameté Zole) augaly
Mitko ruogos Sintetinis kuras i8$
. medienos 32 kg/GJ 32 €/GJ 125 PJ/a 180 PJ/a
liekanos . .
biomaseés
Pramonines | Sintetinis kuras I8 | 35y o /or | 20€/Gy | 300PVa | 570 PVa
medienos atliekos medienos
Biodujos
Gyviinu iSmat ISvalytos ir
yvund t perdirbtos 14,5 kg/GJ| 31€/GJ 360 PJ/a 490 PJ/a
rinkimas .
biodujos
. Biodujy valymas ir
Namu tkio perdirbimas ir | 14,8 kg/GI| 32€/GI | 40PJ/a 59 PJ/a
organines atliekos ..
organiniy
Augalinés ISvalytos ir
liekanos 1S Zemés perdirbtos 14,8 kg/GJ| 26 €/GJ 200 PJ/a 320 PJ/a
tkio biodujos
Organiniy ISvalytos ir
pramoniniy perdirbtos 14,8 kg/GJ| 32€/GJ 20 PJ/a 35 PJ/a
atlieky rinkimas biodujos
Elektros generavimas
Gyvuliy i¥mat Biodujy deginimas
YVUIWISINATY o ) inant elektros | 27 ke/G | 33 €/GJ | 150 P/a 210 PJ/a
surinkimas ..
energija
Namy tikio Bioduju deginimas
organiniy atlieky | gaminant elektros | 28 kg/GJ 33 €/GJ 17 PJ/a 25 PJ/a
surinkimas energija
Ongminiy P i
pramoniniy 8 ’ 28 kg/GJ 33 €/GJ 10 PJ/a 15PJ/a
. - gaminant elektros
atlieky rinkimas ..
energija
Vandenilis, iSgaunamas elektrolizés buidu
Hidroenergija Hidroenergija | 2,9 kg/GJ | 37 €/GJ 1300 PJ/a 2200 PJ/a
V¢jo energija Vé¢jo energija | 12,9 kg/GJ| 34 €/GJ | 9000 PJ/a 10100 PJ/a
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6 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6
Saules spinduliy | g, oo cneroija | 43 ke/GI | 189 €/GJ | 1040 PY/a | 1600 PY/a
energija
Saulés Silumine | Saulés Siluminé
. .. 7,0kg/G) | 89€/GJ | 3600 PJ/a 7200 PJ/a
energija energija
Branduoling Branduoline -\ "oy 61 | 19e/G1 | 0PYa 0PJ/a
energija energija
Vandenilis, iSgaunamas termocheminiy reakciju budu
Vandenilis i$
Greitai augantys | biomases vykdant| 3y | 12 5¢/G5 | 450PI/a | 850 PJ/a
augalai termochemines
reakcijas
Vandenilis i$
Daugiameciai daugiameCiy
& . augaly vykdant | 51 kg/GJ 20 €/GJ 540 PJ/a 1100 PJ/a
augalai .
termochemines
reakcijas
Vandenilis i$
Mitko ruogos misko ruosos
. liekany vykdant | 18 kg/GJ | 14,2 €/GJ | 280 PJ/a 410 PJ/a
liekanos .
termochemines
reakcijas
Vandenilis i$
pramoniniy
Pramoninés | medienos atlieku | 4o/ | 89e/Gr | 870PIa | 1300 Pl/a
medienos liekanos vykdant
termochemines
reakcijas

*Galimas iSgaunamas energijos kiekis apskaiciuotas priimant, jog prieinama 10 % ariamos Zemés

Atsizvelgiant { gavimo kiekius, CO, emisija ir iSgavimo sanaudas perspektyviausi Europos

Sajungoje Sie alternatyvis degalai [31]:

v’ etanolis i$ cukriniy runkeliy;

SERNEE NN

rapsy metilo esteris;

vandenilis i§ miSkininkystes atlieky;

metanolis i§ medienos atlieky ir greitai auganciy medziy;

sintetiniai degalai i§ medienos atlieky ir greitai auganc¢iy medziy;

v vandenilis, gaunamas elektrolizés budu, naudojant atsinaujinancia elektros energija.

Taigi atsinaujinantys degalai Europos Sajungoje bus gaminami i kurios nors riiSies biomasés

arba i§ atsinaujinancios elektros energijos, kuri naudojama vandenilio gamybai. PaZzymétina, jog
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bendras i§ biomasés pagaminamuy degaly kiekis yra mazesnis, nei degaly poreikis ES (2 pav.), o

didZiausi energijos resursai yra naudojant vandenilj kaip transporto priemoniy degalus.

[PF¥a] | Vandenilis

Fotoenergija
Hidro-

20000 -

Traukiniai ir laivai

15000 - Saulés Oro transportas

termine

10000 Krovininés TP

vijo

. Organinés™
5000 !E_HET_QU_“S’E liekanos | engvieji
jegaines automobiliai
0 ' '

*toorind galima sporgija

Atsinaujinanciy degaly gamyba <:::>Energijus poreikis
? ARy 2030 metais ES

2 pav. Bendro atsinaujinanc¢iy degaly iSgaunamo Kkiekio ir energijos poreikio tranportui
prognozavimas ES 2030 metais

Beje, biodegaly gamyba ir ju sunaudojimas nuolatos auga visoje Europos Sajungoje (7

lentelé).
7 lentelé. Biodegaly gamyba ir sunaudojimas*
Salis | 1997m. | 1998m. | 1999m. | 2000m. | 2001m. | 2002 m.
Biodegaly gamyba (x 1000 t)

ES 468 435 527 815 952 1282
Vokietija 90 100 130 250 350 550
Prancuzija 363 319 344 398 391 417

Biodegaly sunaudojimas keliy transporte (x 1000 t)

ES 460 427 499 785 878 1178

10 nauju ES 0 0 17 41 36 32
nariy

Vokietija 90 100 130 250 350 550

Pranciizija 363 319 344 404 401 399

* - “Eurostat” duomeny bazés duomenys. 2005 m.

1.2. Spiritiniai degalai

IS visy spirity ir jy miSiniy, naudojamuy vidaus degimo varikliy degalams, labiausiai yra
paplite metanolis, etanolis bei jy eteriai [1,25,27].

Pagrindiniai spiritiniy degaly naudojimo VDV trikumai ir pranasumai, palyginti su degalais,

pagamintais i$ naftos, pateikti 8-oje lenteléje [25].
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8 lentelé. Alkoholiy privalumai ir trilkkumai, palyginti su degalais iS naftos

];211rl. Privalumai Trukumai
1. Didelis oktaninis skaicius Mazas cetaninis skaicius
(110...115 tiriamuoju metodu) (apie 3...8)
2. Didelis sociyju gary slégis (nors
Placios uzsiliepsnojimo ribos tai gali biiti kaip privalumas,
mazinant i§garavimo nuostolius)
3 Didelis liepsnos plitimo greitis Mazas 'tu.r1n10 vieneto
kaitringumas
4. Didelé garavimo Siluma

Didelé garavimo Siluma padidina tiirini kaitringuma apsunkina variklio paleidima

> Mazesnis anglies viendeginio (CO) kiekis deginiuose Padideja formaldehidy kiekis

deginiuose
6. Nesusidaro suodziy nuosédy cilindruose Nematoma liepsna
7. Galimybé¢ sprogti gryniesiems
Tirpus vandenyje alkoholiy garams uzdarose
patalpose

Kadangi spiritiniai degalai turi didelj oktaninj skaiciy, tikslingiausia juos naudoti kibirkstinio
uzdegimo varikliuose. Naudojant spiritinius degalus, galima padidinti variklio suslégimo laipsni.
Norint efektyviau iSnaudoti geras antidetonacines savybes & =12...14 . Kadangi etanolio cetaninis
skaiCius yra labai maZzas, tai sléginio uzdegimo varikliuose jo panaudojimas yra labai keblus.

Pagrindinis alkoholiy trikumas — sudétingas kibirksStinio variklio paleidimas dél didelés
garavimo Silumos ir mazo sociyju gary slégio. Variklio paleidima palengvina i spiritus imaiSomi
priedai — izopentanas arba dimetilo eteris.

D¢l maZo alkoholiy kaitringumo lyginamosios degalu sanaudos gali padidéti iki 2 karty [25].

Naudojant spiritinius degalus sumaz¢ja kenksmingy medziagy kiekis deginiuose. Dél
Zemesnés degimo temperatiiros cilindruose susidaro iki 10 % maziau azoto oksidy (NOy). Kadangi
alkoholiuse yra deguonies, tai spiritiniy degaly degimo reakcija tobulesné, t.y. susidaro maziau
nevisiSko degimo produkty deginiuose (CO ir CH) [1,25,27,30]. Naudojant spiritinius degalus
deginiuose padid¢ja tik aldehidy kiekis.

Spiritiniy degaly naudojimas sléginio uzdegimo varikliuose problematiskas, kadangi mazas
alkoholiy cetaninis skaicius, aukSta savaiminio uZsiliepsnojimo temperatiira ir blogos tepimo
savybes.

Naudojant grynuosius spiritus vidaus degimo varikliuose intensyviau dyla cilindro ir
stimoklio grupés detalés [27], nes ant cilindro sieneliy atsiranda nemazai neiSgaravusiy degaly,
kurie nuplauna nuo sieneliy alyva, taip pat nuo besitrinanc¢iu pavirSiy susidaro spirito ir alyvos
emulsija, alkoholis veikia alyvos priedus, todél naudojamos specialios varikliy alyvos [25].

Pasaulyje placiausiai naudojami benzino ir spirito miSiniai.
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1.2.1. Etanolis

Etanolis (CH3CH,OH) yra skystis, iSgaunamas 1§ Zemeés ukio produkty ar atlieky. Etilo
alkoholis yra skaidrus, bespalvis, bet kokiu santykiu su vandeniu gerai besimaiSantis skystis. Jis
lengvai uZzsiliepsnoja ir dega blyskiai melsva liepsna. Etanolis yra populiarus degalas JAV Vidurio
Vakaruose [30]. Daugiau nei 4 mlj. transporto priemoniy Brazilijoje naudoja etanolj, pagamintg iS$
cukranendriy [25].

Etanolis yra atsinaujinantis energijos Saltinis, kadangi yra gaminamas i§ Zemés ikio
produkcijos ar biomasés. Etanolis gali sumazinti CO, iSmetima. Jis patrauklus dél to, jog gali buti
gaminamas Salyje.

Ankstyvosios alkoholio formos buvo paprasc¢iausi rauginti gérimai. 6000-4000 prie$ Kristaus
gimima klestéjo alaus ir vyno gamybos menas. Tikétina, jog kinai buvo pirmieji, kurie 800 m.p.m.e
distiliavo alkoholj tiesiai i§ surauginto gérimo. 500 m.p.m.e. distiliuojant buvo gaunamos beveik
grynos alkoholio formos, naudojamos kosmetikoje, parfumerijoje ir medicinoje. Nuo XVIII a.
chemijos laim¢jimai sudaré salygas etanoli gaminti pigiai i§ jvairiy organiniy medzZiagy. Pastaruoju
laikotarpiu etanolis tapo aternatyvi kuro riisis dél didéjanciy naftos kainy.

Etanolio naudojimo kurui pradininkas gali buti laikomas Henry Ford (1880 m). Jis sukuré
modelj Ford Ts, kuriame buvo jmontuotas keturtaktis, etanoliu veikiantis VDV. Sio konstruktoriaus
vizija buvo sukurti transporto priemong, prieinama dirbanciai Seimai ir naudojancia kura, kuris
pakelty kaimo ekonomika.

Did¢jantys etonolio mokesCiai, mazos benzino kainos ir naftos perdirbinétoju reklaminé
kompanija nustimeé etanolj ir kitas alternatyvas i Sali. Per Pirmaji ir Antraji pasaulinius karus JAV ir
Europoje alkoholiai buvo naftinés kilmés degaly priedas. Per Pirmaji pasaulini kara buvo
naudojamas 80 % benzino ir 20 % etanolio miSinys. Pasibaigus karams naftos kainos vél sumazéjo
ir alkoholis vél buvo uzmirstas. Ir tik 1970 mety naftos krizé sudaré salygas atsirasti gasoholio (10
% etanolio) (ang. gasohol) erai.

Etanolj naudojancios TP yra pritaikytos naudoti 85 % etanolio ir 15 % benzino miSini (E85).
Sios TP turi moderny mikroprocesoriy, kuris nuolatos reguliuoja variklio darba, oro pertekliaus
koeficienta, priklausomai nuo alkoholio ir benzino santykio degaly bake. Be to, Sio TP gali dirbti
bet kokio alkoholio ir benzino santykio miSiniu. Pirmoji moderni serijiné etanoliu varoma TP JAV
buvo Chevrolet Lumina Variable Fuel Vehicle (1992 m.) [30].

Labiausiai Siuo metu paplitgs benzino su 10 % etanolio priedu miSinys “gasocholas” (angl.
Gasohol) [25]. Naudojant “gasocholi” VDV, deginiuose anglies monoksido CO sumazéja 26 %,
angliavandeniliy CH — 4,5 % ir azoto oksidy NOy — 6 % [32].
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Nors etanolis ir yra vienas saugiausiy i$ alternatyviy degaly, taiau jis yra degus ir gali turéti
priemaisSy, kurios gali buti pavojingos ikvépus ar nurijus.

Etanolis maziau toksiSkas, pasizymi rySkesne degimo liepsna nei metanolis; jo nereikia
suslégti sandéliuojant; neuzsalantis; netokie pavojingi nutekéjimai; placios degimo ribos ir Zemas
gary slégis. Be to, jo gamyba i$ biomasés Lietuvos Respublikoje yra perspektyvi.

Lietuvoje jau atlikta daug tyrimy ir darby nagrinéjant etilo spirito panaudojimo galimybes

[1,2,3,4,6,25,26,27].

1.2.2. Metanolis

Metanolis (CH3OH) yra naudojamas jvairiy plastmasiy, sintetinio kauc¢iuko, formalino, kuro
priedy gamyboje ir kity organiniy junginiy sintezéje.

Metanolis — bespalvis, nuodingas, lengvai uzZsiliepsnojantis skystis. Pagal poveiki Zmogaus
organizmui metanolis klasifikuojamas kaip toksiSka medZziaga ir sukelia pakenkimus Zmogaus
organizmui. Dazniausiai gaminamas i§ gamtiniy dujy ar kity medZziagy, pasiZzymi aukStu oktaniniu
skaic¢iuomi, degant iSsiskiria nedaug kenksmingy deginiy.

Metanolis buvo naudojamas kaip tirpiklis ar cheminé medziaga gaminant plastika, fanera ir
dazus. Jis buvo atrastas 1823 metais kondensuojant degancios medienos dujas. Jis naudojamas
langy plovikliuose, neuzs$alanc¢iuose skysciuose ir orlaiviy degaly gamyboje [30].

Metanolis gali buti iSgaunamas beveik i§ visy medZiagy, kurios turi anglies, iskaitant
gamtines dujas, akmens angli ir biomasg. [prastai metanolis gaminamas naudojant aukstos
temperatiiros gara ir slégi, katalizatoriy, kuris gamtines dujas ar metang pavercia | skysta metanolj.
Metano dujos, iSsiskiriancios puvimo procese savartynuose taip pat yra metanolio Saltinis.

Metanolis buvo populiarus Indianapolio (JAV) lenktyniniuose automobiliuose nuo 1965 dél
aukstos plitipsnio temperatiros. Metanolio liepsna gali biiti slopinama vandeniu, be to, metanolis
dega Zemesnéje temperatiiroje nei benzinas.

Metanolis daZnai naudojamas miSiniuose su benzinu. Paplitgs M85 miSinys (85 % metanolio
ir 15 % benzino). Benzinas suteikia liepsnai spalva ir pagerina variklio paleidima Saltu oru. Kadangi
M85 misinio oktaninis skaiCius siekia 102 vienetus, tai optimizuojant VDV metanolio miSiniui
galimas 7-10 % variklio galios padidéjimas.

TP, kurios pritaikytos naudoti bet kokio metanolio benzino santykio miSinius 1§ vieno degaly
bako, turi specialius jutiklius degaly tiekimo sistemoje. Sie jutikliai perduoda informacija valdymo
procesoriui, kuris automatiSkai reguliuoja degalu tiekimo kieki, oro pertekliaus koeficienta ir

uzdegimo paskubos kampa.
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Metanolis dél gery antidetonaciniy savybiy ir galimybés ji pagaminti i§ nenaftinés kilmés
Zaliavy vertinamas kaip perspektyvus benzino priedas oktaniniam jo skai€iui padidinti. Optimalus
metanolio priedo kiekis — nuo 5 iki 20 % [28,32].

Metanolio priedas sumazina variklio iSmetamyju deginiy toksiSkuma. Naudojant benzing su
10 % metanolio priedu variklio deginiuose anglies monoksido CO sumaZzéja 38 %, azoto oksidy
NOy — 8 %, o angliavandeniliy kiekis deginiuose nesikeicia [33].

Viena pagrindiniy metanolio naudojimo kaip benzino prieda kliti¢iy yra blogas benzino ir
metanolio miSiniy stabilumas ir jautrumas vandeniui.

Alkoholiai yra guma ir plastika édancios medZziagos, todél degaly bakai, degaly tiekimo
linijos, purkStuvai, degaly siurbliai ir filtrai turi buti pagaminti i§ medZiagy, kurios nereaguoja su
metanoliu.

Metanol; naudojanc¢iy TP remonto ir priezitiros iSlaidos niekuo nesiskiria nuo jprastiniy TP,
iSskyrus tepaly keitima, kadangi metanoli naudojanc¢iam varikliui reikalingas specialus tepalas, o
pageidautinas alyvos keitimo intervalas yra 5000-10000 km [30].

Metanolis ir jo miSiniai su benzinu yra pavojingi ir turi biiti naudojami apdairiai ir atsargiai.
M85 negalima perpompuoti i§ degaly bako kaip benzino ar nuryti, nes jis gali biiti mirtinas.
Uztiskus M85 ant odos, biitina nedelsiant nuplauti. DrabuZiai taip pat turi biiti nedelsiant pakeisti ir
iSskalbti, jei ant jy uzlas¢jo metanolio.

Metanolio degimo produktuose yra mazai terSaly. Paprasta metanolio cheminé struktura
(CH30H) salygoja kokybiska metanolio degima.

Degant M85 susidaro 50 % maziau ozono sluoksnj formuojanciy terSaly nei degant benzinui.

Degant M 100 ir M85 susidaro maZiausiai kancerogenini poveiki turin¢iy terSaly (benzenas, 1-
3 butadienas ir acetaldehidas). Na o didesnis formaldehido kiekis néra toks svarbus, kadangi
pavojingiausi kancerogeniniu poziiiriu yra benzenas ir 1-3 butadienas. Taigi, naudojant metanolio ir
benzino miSinius kancerogeninis poveikis sumazinamas 50 %, o didesnis formaldehido kiekis gali
biti sumazintas naudojant naujas katalitiniy neutralizatoriy technologijas.

Metanolis yra tirpus vandenyje., todél gali greitai uzterSti didelius gruntinio vandens kiekius.
Taciau metanolio nutekéjimai neturéty biiti laikomi pavojingesni nei benzino, o kai kuriais atvejais
metanolio iSsivalymo greitis yra didesnis. Kol metanolio jtaka gruntiniams vandenims dar tiriama,

bitina iSvengti metanolio nutekéjimy (gaminami dvisieniai bakai ir kt.).

1.3. Degiosios dujos
Degiosios dujos gali visiSkai pakeisti skystaji kura vidaus degimo varikliuose. Pagal kilme

dujos skirstomos i gamtines ir dirbtines [24].
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Pagrindiniai dujiniy degaly privalumai:
v aukstas oktaninis skaidius;
v maZesnis deginiy toksiSkumas: CO kiekis deginiuose sumazéja 3...4 kartus, NOx —
1,2..2,0, CH — 1,2...1,4 karto lyginant su naftinés kilmeés degalais [12,13];
v deginiuose néra nuodingy $vino junginiy;
v’ variklio triuk§mingumas sumazéja 8...9 dB;
v" dujiniai degalai pigesni uz benzina bei dyzelina;
v’ pageréja ziedy ir cilindry jvoriy tepimo salygos, re¢iau kei¢iama alyva ir alyvos
filtrai.
Pagrindiniai dujiniy degaly trukumai:
v’ jei suslégimo laipsnis ¢ nepadidinamas, sumazéja variklio galia: naudojant
suskystintas naftos dujas ~ 8 %, naudojant gamtines ~ 17 % [7];
v" dujy oro miSinys aktyviau reaguoja i aplinkos temperatiira (duju tankis krenta),
susidaro variklio paleidimo problemu;
v" dujy balionuose slégis siekia 20 MPa, todél gieZtesni saugumo reikalavimai;
v" naudojant suskystintas dujas, automobilio masé padidéja 60...150 kg, o suslégtas

gamtines dujas — 400...900 kg, be to, dujy balionai uzZima daug vietos [12].

1.3.1. Suslégtos gamtinés dujos

Tai degus dujyu miSinys i§ ivairiy angliavandeniliy, daZniausiai aptinkamos poringose
uolienose 900 — 4570 m gylyje [29].

Gamtinés dujos per daugeli tiikstan¢iy mety susidaré biochemiSkai ir termiSkai skylant
organinéms gyviny ir augaly lieckanoms, kurios isiterpé { akytuosius nuosédinius Zemes sluoksnius,
1S virSaus ir apacios apribotus dujoms nelaidZiais (pvz., molio) sluoksniais [24]. Daugeliu atveju
apatiniame sluoksnyje biina nafta arba vanduo. Gamtiniy duju telkiniai skirstomi i tris grupes:
sausieji, duju kondensato ir naftingieji. Sausyju telkiniu duju pagrinda sudaro metanas (CHy); be to,
jose buina nedidelis kiekis etano (C,Hg), propano (CsHg), butano(C4Hjp) ir pentano (C,H;,). Duju
kondensato telkiniuose, be metano, yra dideli sunkiyjy angliavandeniliy (propano, butany) kiekiai
iki benzino ir Zibalo frakciju. Naftingyjy telkiniy naftoje yra iStirpusiy lengvy ir sunkesniy
angliavandeniliy.

Kadangi gamtinés dujos yra i$ Zemés gelmiy iSgaunamas kuras, tai jo atsargos yra ribotos ir
skaic¢iuojamos 120 mety i ateitj dabartiniam vartojimui (2000 mety duomenimis) [30].

Gamtinés dujos stacionariems VDV buvo naudojamos jau daugeli mety. Sie varikliai
pasizyme¢jo dideliu efektyvumu ir patikimumu. Dél mazos kainos, prieinamumo ir mazo deginiy

kenksmingumo $is kuras tapo viena i§ populiariausiy alternatyvy benzinui ir dyzelinui. Pagrindiniai
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trikumai buvo duju laikymas automobiliuose ir automobilio darbo charakteristikos. Dél mazo
energinio tankio gamtinés dujos turi biiti suslégtos arba suskystintos, norint padidinti energijos
tarinj tankj (MJ/m3). Gamtinés dujos pasiZymi labai aukStu oktaniniu skai¢iumi(iki 115 RON).

Lengvosioms TP naudojamos dvi sistemos: TP, naudojancios tik suslégtas gamtines dujas, ir
TP, naudojancios arba suslégtas gamtines dujas, arba benzina. Abi sistemos turi auksto slégio duju
balionus, kuriuose talpinamos gamtinés dujos, suslégtos iki 20 MPa.

Gamtiniy dujy, kaip ir daugumos alternatyviy degaly, sanaudos didesnés nei benzininiy VDV
dél mazesnio energetinio tankio ir (gamtinéms dujoms) auksto slégio balionu.

Krovininiuose automobilivose naudojamos dvi VDV, veikian¢io gamtinémis dujomis,
sistemos: kibirkstin¢ ir sléginio uzdegimo (Siuo atveju dujy oro miSini uzdega nedidelis kiekis
dyzelino, ipurSkiamo i degimo kamera).

Gamtiniy duju VDV deginiai néra tokie kenksmingi lyginant su dyzeliniais VDV. Suslégty
gamtiniy dujy deginiuose yra nedaug kietyju daleliy ir azoto oksiduy.

D¢l auksSto slégio balionuose turi biiti uZtikrintas baliony patvarumas. Bet koks duju
iSleidimas i atmosfera yra zalingas, kadangi pagrindinis gamtiniy dujy komponentas (metanas) yra

Siltnamio efekta sukeliantis terSalas.

1.3.2. Suskystintos gamtinés dujos

Siy dujy pagrindinis komponentas yra metanas (CH,). Jos yra gera alternatyva suslégtoms
gamtinéms dujoms, benzinui ir dyzelinui. Gamtinés dujos suskystéja, kai atSaldomos iki kriogeninés
temperatiiros (-165 °C). Suskystintos gamtinés dujos yra didesnio tankio nei suslégtos gamtinés
dujos, pigios ir ju deginiai mazai kenksmingi.

Naudojant kaip kura, suskystintos gamtinés dujos laikomos automobilyje virimo taSke tirSto
skycio pavidalu. Bako slégis nusako tikra degaly temperatiira. Tipinis slégis yra apie 0,35 MPa.
Sios biiklés suskystinty gamtiniy dujy energinis tankis yra 230 % suslégtu gamtiniy dujy energinio
tankio ir apie 55 % dyzelino [30].

Sios dujos nelabai tinkamos naudoti tose TP, kurios eksploatuojamos nenuolatos, nes ilgiau
kaip savaite neeksploatuojant TP, suskystinty dujy slégis gali pakilti nuo jvairiy Silumos Saltiniy.

Zema suskystinty gamtiniy dujy temperatiira gali sukelti Gimius odos nusalimus. Ir suslégtas
gamtines dujas, ir suskystintas draudZziama iSleisti i atmosfera, kadangi jose yra daug Siltnamio
efekta sukuriancio terSalo — metano. Padidé¢jgs slégis dujy balionuose, kai TP nenaudojama daugiau

kaip savaite, privercia atsidaryti apsaugini dujy iSleidimo voZztuva, kuris iSleidzia dali duju.
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1.3.3. Suskystintos naftos dujos

Siy dujy pagrindinis komponentas yra propanas (dar yra butano, propileno, butileno).
Propanas yra dujos nattiraliomis salygomis ir gaunamas i§ naftos rafinavimo ir gamtiniy duju
gamybos. Propanas pavirsta skysc¢iu, kai yra tam tikras slégis ir laikomas automobilyje balionuose,
suslégtos iki 1,6 MPa [7,24,26,29,30].

Suskystinty naftos duju degimo produktuose mazai kietyju daleliy ir sieros junginiy.
Sumazéja CO, NOy ir angliavandeniliy (CH) iSmetimas lyginant su benzininiais VDV [12,29].
Pvz., Kalifornijoje autobusuose buvo imontuoti varikliai “Cummis L10”, kurie naudojo suskystintas
naftos dujas, metanolj ir suslégtas gamtines dujas [30]. Tyrimai parodé, jog suskystintomis naftos
dujomis veikiancio variklio deginiai buvo maZiausiai kenksmingi ir susidaré¢ maZiausiai terSaly.

Si kuro rasis naudojama nuo 1912 mety. Suskystintos naftos dujos yra tredias kuras po
benzino ir dyzelino. Be to, suskystinty naftos dujy sanaudos (I/km) yra maziausios i§ visy
alternatyviy degaly.

Suskystintos naftos dujos neterSia gruntiniy vandeny. Dujy balionai storasieniai ir atsparesni
ilinkimams ir sumaZina sprogimo pavojy avarijos atveju.

Kadangi suskystintos naftos dujos sunkesnés uz ora 1,5 karto, tai jos susikaupia prie Zemés.
Dujos bespalvés ir bekvapés, todél norint nustatyti duju nutekéjima dedama specialiu kvapiyju

medZiagy.

1.3.4. Biodujos

Sios dujos priskiriamos dirbtinéms dujoms. Biodujos susidaro biologiskai skaidant organines
medZiagas aplinkoje, neturinc¢ioje salyCio su atmosferos oru, t.y. anaerobinémis salygomis, veikiant
mikroorganizmams, kurie gyvena ir dauginasi bedeguonéje aplinkoje. Sis savaiminis organiniy
medziagy skilimo procesas gamtoje vyksta nuolatos. IS savartynu, uzpilty dujomis nelaidZiu grunto
sluoksniu, iSgreZus grezZinius, iSgaunamos ten susidariusios biodujos. I biodujy sudéti ieina du
pagrindiniai komponentai: metanas (CHy4) ir anglies dvideginis (CO;). Be juy, dar biina nedidelis
kiekis vandenilio (H»), sieros vandenilio (H,S), azoto (N») ir kai kuriy sunkiyjuy angliavandeniliy
pédsaky [24].

Biodujos iSgaunamos {jvairiais biidais i§ ijvairiy medZiagy: gyviny iSmatos, namy ukio
organines atliekos, augalinés liekanos i§ Zemeés Ukio ir organinés pramoninés atliekos [31]. Jas
perdirbus gaunamas vandenilis (H;) arba metanolis (CH3OH), kuriuos galima naudoti kaip degalus
vidaus degimo varikliuose. Neperdirbtos biodujos naudojamos tik gamybos vietoje, kadangi ju
Siluminé verté maza. Taciau suslegiant biodujas i nedidelio slégio balionus ir maiSant su

gamtinémis arba naftos dujomis galima buity naudoti ir kaip degalus vidaus degimo varikliuose.
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Placiausiai paplites savartynu duju panaudojimo biidas yra ju deginimas specialiuose
irenginiuose arba varikliuose, gaminant [16,27]:

* elektros energija,

* elektros energija ir Siluma (taip vadinama kogeneracija),

e Siluma.

Elektra i§ savartyny duju gaminama dujiniais varikliais varomais generatoriais. Tokiy
energetiniy jrenginiy naudingumo koeficientas siekia tik 37-42%, nes juose susidaro pakankamai
dideli Silumos nuostoliai.

Specialiais energetiniais jrenginiais (kogeneratoriais) vienu metu gaminant elektra ir Siluma,
pasiekiamas naudingumo koeficientas iki 85-88%.

Ir pagaliau, deginant savartyny dujas tiesiogiai, kaip papildoma kura, moderniose didelio
pajégumo katilinése pasiekiamas iki 95% naudingumo koeficientas.

Lietuvoje veikiantis Kariotiskiy komunaliniy atlieky savartynas yra uz 27 km nuo Vilniaus
centro ir uz 15 km nuo jo ribos, Traky rajone, 3 km nuo Rykanty gyvenvietes. Pagal Salinamy
atlieky kiekj tai didZiausias savartynas Lietuvoje. Remiantis oficialia statistika, vien 2000 m. 1 ji
buvo pristatyta 234 tiikst. tony komunaliniy atlieky [16]..

2000 metais KariotiSkiy savartyne atlikus ilgalaiki (13 savaic¢iy) bandomaji iSsiurbima,
nustatyta, kad vien tik i§ I savartyno sekcijoje esanciy kiek daugiau kaip 1,0 mln. m3 atlieky
2003 metais (arba pirmaisiais dujy panaudojimo sistemos eksploatavimo metais) susidarys apie 4,5
mlIn. m3 arba 550 m3 per valanda duju, kuriose yra ne maziau kaip 50 % metano. Pusg Sio kiekio
arba 2,3 mln.m3 (260 m3/val.) irengta sistema techniSkai buty pajégi iSsiurbti ir panaudoti energijos
gamybai.

Did¢jant savartyne sukaupty atlieky kiekiui 2006 m. savartyno duju susidarymas visose
keturiose savartyno sekcijose turéty pasiekti maksimuma ir iSaugti iki 14,7 mIn. m3 per metus. Tais
metais dujy buty galima iSsiurbti apie 6,85 mln. m3 arba 790 m3 per valanda.
SkaiCiuotinas savartyno dujy susidarymas 2022 metais sumaZzés iki 4,8 mln. m3, o iSsiurbimas
atitinkamai iki 2.26 mln. m3.

Bandomojo duju iSsiurbimo metu paimty duju méginiy sudéties laboratoring analiz¢ atliko
firmos C.A.U. (Vokietija) analitin¢ laboratorija. Nustatyta, kad KariotiSkiy savartyno dujy sudéties
pagrindiniy komponenty proporcijos yra tokios: metanas ~57 %, anglies dioksidas ~30 %, azotas
~12 %, kitos ~1 % [16].

Savartyno dujose taip pat rasti nedideli halogenidy (bendras ju kiekis . iki 3 mg/m3) bei DLK
(pagal HN 23-1993 .Kenksmingos medZiagos. DidZiausia leidZziama koncentracija darbo aplinkos

ore.) nevirSijantys aromatiniy angliavandeniliy (benzolo, toluolo, etilbenzolo, ksilolo) kiekiai, taciau
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gerokai padidintas vinilchlorido 32,0 mg/m3 (DLK yra 5 mg/m3) ir chloro - iki 30,6 mg/m3 (DLK
yra 1 mg/m3) kiekis.

9 lentel¢. Kariotiskiy savartyno dujy iSsiurbimas

ISsiurbiama | ISsiurbiama iS | ISsiurbiama | ISsiurbiama I viso
Metai | iS I sekcijos II sekcijos is III sekcijos | iS IV sekcijos tikst. m3 m3/val
tiakst. m3 takst. m3 tiakst. m3 tikst. m3 )
2003 2283 2874 - - 5157 597
2004 2130 2681 - - 4811 557
2005 1987 2502 1451 - 5940 687
2006 1854 2334 1353 1310 6851 793
2007 1730 2178 1263 1222 6393 740
2008 1614 2032 1178 1140 5964 690
2009 1506 1896 1099 1064 5565 644
2010 1405 1769 1026 992 5192 601
2011 1311 1651 957 926 4845 561
2012 1223 1540 893 864 4520 523
2013 1141 1437 833 806 4218 488
2014 1065 1341 777 752 3935 455
2015 994 1251 725 702 3672 425
2016 927 1167 677 655 3426 396
2017 865 1089 631 611 3196 370
2018 807 1016 589 570 2982 345
2019 753 948 550 532 2783 322

Visy analitiSkai nustatyty duju komponenty skaitinés reikSmés yra mazZesnés uz Kritinius
dydzius, nurodomus duju varikliy gamintoju specifikacijose, todél Kariotiskiy savartyno dujos be
jokio specialaus iSvalymo yra tinkamos naudoti dujuy varikliuose. KariotiSkiy savartyno dujy
Siluming verte: 13.7 MJ/kg (3870 kcal/m3 ; 4.5 kWh/m3 ).

UAB ,,Kauno vandenys* valymo jrenginiuose [25] pagal BDS; rodikli nuoteky iSvalymo
efektas vidutiniskai sudaro 60-65%. Pagal SM rodiklj iSvalymo efektas didesnis —80-85%.

I nuoteky valykla i§ miesto nuotekos atiteka 1,2 m skersmens vamzdZziais. Stambis neSmenys
sulaikomi grotose, kuriy tankumas 3 mm. Taip prakoSus nuotekas sulaikoma apie 0,6 tn/para ivairiy
plaukiojanciy atlieky, kurios anks¢iau patekdavo { Nemuna. Smélis nusodinamas aeruojamose
sméliagaudése. NeSmenys nusausinami presu, o smeélis separatoriumi ir visos S$ios atliekos
iSvezamos specialiomis masinomis 1 Lapiy savartyna.

Toliau nuotekos keliauja poZeminiu 3x2 m g/b kanalu i paskirstymo kamera, i§ kurios
nukreipiamos | pirminius sésdintuvus. Kiekvieno sésdintuvo pralaidumas valant nuotekas su
koaguliantu - 3500 m*/val.

Koaguliantu naudojamas bazinio aliuminio sulfato tirpalas, sandéliuojamas reagenty ikyje.
Koaguliantas dozavimo siurbliais jterpiamas i nuotekas prie§ pirminius sésdintuvus. Koaguliantas
naudojamas sésdinimo procesui paintensyvinti ir fosforo paSalinimui. Esant reikalui gali buti

atliekamas iSvalyty nuoteky dezinfekavimas natrio hipochlorito tirpalu.

29



3 pav. UAB ‘“Kauno vandenys” nuoteky valykla
Dumblo apdorojimas. Pirminiuose radialiniuose sésdintuvuose nusodintas dumblas siurbliais
tiekiamas i rezervuara, esantj Salia dumblo siurblinés. I§ §io rezervuaro per Silumokaicius "dumblas-
dumblas" "Zalias" dumblas tiekiamas i pudytuva (4 pav.), kurio talpa 9000 m’. Jame 35°C

temperatiiroje vyksta anaerobinis dumblo piidymas.
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4 pav. Pudintuvas

ISpiidytas dumblas i§ metantanky Kkitais siurbliais per Silumokait] tiekiamas | saugykla .

ISpudytas dumblas paSildo paduodama "Zalia" dumbla. Reikalingas temperatiirinis reZimas
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palaikomas Silumokaic¢iu "dumblas-vanduo”, kuriame cirkuliuojantis ptidomas dumblas Sildomas
termofikaciniu vandeniu. ISptidytas dumblas i§ saugyklos centrifugy maitinimo siurbliais tiekiamas
1 centrifugas. Dumblui nusausinti jose naudojamas flokuliantas "Zetag", kurio tirpalas ruoSiamas
specialia jranga. Nusausintas dumblas surenkamas bunkeriuose, o i§ ju iSveZamas specialiu
autotransportu | dumblo saugojimo aikStelg. Kiekviena diena i dumblo saugojimo aikstele
1Svaziuoja dvi tokios automasinos. Anksciau Sis dumblas nusésdavo Nemuno dugne.

Dumblo, esancio dumblo saugojimo aikstel¢je, kokybé kontroliuojama, atliekant sunkiyjuy
metaly koncentracijos ir bakteriologinius tyrimus. Dumblo saugojimo aikstel¢je jau sukaupta virs
68 tiikst. tony dumblo. Siuo kiekiu padengtume beveik 7 m storio dumblo sluoksniu futbolo aikstés
dydZio plota.

Negalima uzbaigti nuoteky valymo proceso, neturint efektyvaus ir ekologiskai nepavojingo
dumblo utilizavimo biido. Pasauling¢je praktikoje néra kokiy nors vyraujanciy nuoteky dumblo
utilizavimo budy: vienur jis deginamas, kitur sandéliuojamas savartynuose. Taip pat naudojamas
dirvoms tresti bei karjerams rekultivuoti. Kaune nuoteky dumblo utilizavimo btidy paieskos buvo
pradétos dar 1991 metais. Darbuose dalyvavo: Lietuvos miSky, Geologijos, Ekologijos instituty bei
Kauno visuomeninés sveikatos centro specialistai. Tyrimai buvo vykdomi Kauno rajono
Kajackarais¢io, ir EZzer¢lio iSnaudotuose durpynuose. UAB "Kauno vandenys" uzsakymu
Geologijos institutas 2000 m. Ziemkelio 62 ha sklype atliko i§samius tyrimus, kad i$siaiskinti
gruntinio ir pavirS§inio vandens nuotékio pasiskirstymo ypatumus, durpés fizikines-mechanines
savybes gretimy teritorijy grunty geocheminj ir hidrochemini fona. Remiantis atliktais tyrimais
buvo paruostas ir suderintas Kauno miesto nuoteky valyklos energetinio misko plantacijos detalusis
planas. Kauno rajono taryba §j plana patvirtino 2001 mety liepos 12 d. sprendimu Nr.33. Siame
plote buvo numatyta auginti energetinj miska., tr¢Siant nuoteky dumblu iki 250-300 t/ha.

Pati dumblo saugojimo aikStelé irengta taip, kad gruntiniai vandenys biity apsaugoti nuo
galimos tar$os. Po betono aikStele yra patiesta vandeniui nelaidi plévelé, o visas drenazinis vanduo
subéga i griovi i$ kurio siurbliais grazinamas i nuoteky valykla.

Dujy iikis. Pidymo proceso metu metantankuose susidariusios biodujos per duju valymo,
Saldymo ir paskirstymo jrenginius patenka i 1200 m’ dujy metaline talpykla, i§ kurio per
kompresoring i nuoteky valyklos katiling, o perteklius tiekiamas | Noreikiskiy rajoning katiling, arba
1 duju sudeginimo Zvakg. 2004 metais pagaminta 1829 tiikst. m’ biodujy, t.t. 1,178 tukst. m’
parduota NoreikiSkiy rajoninei.

2006 rugs¢jo 16 d. Frankfurto automobiliy parodoje [43] pristatytas biodujomis varomas

automobilis MILA Concept(S pav.).
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5 pav. Biodujomis varomas sportinis automobilis

Sio automobilio techniniai parametrai stulbinantys. Gale jmontuotas 1.6 1 darbinio tirio
dujomis varomas vidaus degimo variklis iSplétoja 110 kW (150 AG). Jokiy esminiy degaly tiekimo
sistemos pakeitimy néra. Tik panaudoti specialiis biodujy purkstuvai. Sis automobilis turi 76 1 duju
balionus, kuriuose esan¢iy biodujy uZtenka nuvaziuoti apie 200 km.

Beje biokuras yra ekologiskai $varus. Biodujomis varomi automobiliai Svedijoje [44]
surengtame konkurse (Best Environmental Car for 2005) uZémeé pirmasias aStuonias vietas CO,
emisijos kategorijoje. Net gi tokiy dideliy automobiliy kaip Volvo S80 (6 vieta) ir Mercedes E200
NGT (8 vieta), dirban¢iy biodujomis, emisija maZesné 25% nei Ford Focus, veikian¢io E85 etanolio

benzino miSiniu (Zr. 10 lentele [44]).

6 pav. Gamtinémis dujomis varomas automobilis BMW 316

10 lentelé. CO; emisija naudojant jvairius degalus
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Nr. Automobilio marké Degaly rusis CO, emisija, g/km
1 Fiat Punto 5-d 1,2 60 Bi-power Active Biodujos 9
2 VW Golf Variant Bi-fuel 2,0 Biodujos 11
3 Opel Astra CNG Biodujos 11
4 Volvo S60 2.4 Bi-Fuel Biodujos 12
5 Opel Zafira 1.6 CNG Biodujos 12
6 Volvo S80 Bi-Fuel CNG Biodujos 12
7 Volvo S70 Bi-Fuel CNG Biodujos 13
8 Mercedes E200 NGT sedan Biodujos 14

E85 (etanolio-
9 Ford Nya Focus 1,8 FlexiFuel . . 54
benzino misinys)
E85 (etanolio-
10 Saab 9-5 Sedan 2,0t BioPower 69
benzino miSinys)
11 Toyota Prius HSD Bensin Benzinas 107

1.4. Elektros energija

Nors elektrinés TP néra placiai paplitusios, ta¢iau nuo ankstyvojo XX amziaus jos nuolatos
naudojamos ivairiose transporto srityse (pavojingose sprogimo atzvilgiu aplinkose, oro uostuose,
vieSajame miesto transporte, golfo aikstelése ir kt.)[30].

Elektrinése transporto priemonése (ETP) imontuotas elektros variklis ir elektroniné valdymo
sistema. Si sistema gauna signala i§ aksceleratoriaus paminos ir reguliuoja elektros varikliu tekangia
srove ir jtampa, kuri tiekiama i§ akumuliatoriaus bateriju. Taigi, Siuo atveju elektros energija
elektros variklyje sukuria sukimo momenta.

Yra 2 pagrindinés elektrinés pavaros ruSys: kintamos ir nuolatinés srovés. Kintamos sroves
varikliai paprastai buina efektyvesni platesnése darbo ribose, taciau dé¢l sudétingos elektronikos jie
yra brangesni[14,30]. Nuolatinés srovés varikliai turi paprastesng valdymo sistema ir yra pigesni,
bet jie didesniy gabarity, bei sunkesni. Abi technologijos naudojamos $iuolaikinése ETP.

Pazymétina, jog didelis ETP privalumas tas, jog stabdant elektros variklis paverciamas
generatoiumi ir baterijos jkraunamos. Tai prailgina bateriju darbo laika apie 5-10 %. Stabdant
iprastiniai diskiniai stabdZiai suveikia tik pacioje paskutingje stabdymo fazéje.

Daugumos stambiausiy automobiliy gamintojy ETP turi daug iprastiniy saugumo sistemuy: oro
pagalves, vairo stiprintuva, ABS ir kt. Pagrindiniai skirtumai tarp ETP ir transporto primonés su
VDV :vietoj VDV naudojamas elektros variklis, akumuliatoriy baterijos ir valdymo sistema
naudojama vietoj degaly tiekimo sistemos, elektroniné kontrolés sitema vietoj uzdegimo sistemos.
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ETP iSplétoja didesni pagreiti, kadangi elektros varikliai sukuria didziausius sukimo momentus, kai
mazi sukiai.

Nors pati ETP yra ekologiskai Svari, bet pirminis jos terSaly Saltinis yra elektros jégainés.
Taciau, iskaitant ir Siuos terSaly Saltinius, ETP vis vien apie 90 % sudaro maziau terSaly nei
VDV [14]. PavyzdZiui, 1995 metais JAV nustatyta, jog CO, iSmetimas sumaz¢ja 71,2 % per visa
TP eksploatavimo laikotarpi naudojant ETP vietoje VDV. Be to, tai priklauso nuo elektrinés tipo
(rekomenduotinos hidroelektrinés, saulés, véjo, geoterminés elektrines).

Taip pat sumazinama ir akustiné tarSa, kadangi tiek stovint, tiek vaZiuojant ETP skleidZia
maziau triukSmo.

DidZiausias ETP trukumas — sunkiis ir mazos talpos akumuliatoriai. Bet yra sukurta nikelio

metalo hidrido (NiMH) bateriju, kurioms vieno pakrovimo uZtenka TP nuvaziuoti 140 — 200 km.

1.5. Kitos alternatyviy degaly rasys

1.5.1. Kuro kameros

Kuro kameros yra energija gaminancios sistemos elektrinéms TP, kurios jungdamos vandenili
su deguonimi iSsiskirian¢ia cheming energija pavercia elektros energija. ISsiskiria Siluma ir vanduo.
Tai gali biiti laikoma hibridinio automobilio riiSimi, nors kuro kameros skiriasi nuo akumuliatoriy
baterijy tuo, jog jos nekaupia energijos, o naudoja energija, esancia degaluose [14,30].

Visoms kuro kameroms reikalingas vandenilis, kuris gali biiti iSgaunamas i§ vandenilio gausiy
degaly, pavyzdziui benzino ar metanolio.

Vandenili iSgauna tam tikros sistemos, naudojancios Siluma ir katalizatorius, atplésdamos
vandenilio atoma nuo anglies. Laisva anglis jungiasi su deguonimi (i§ oro ar vandens) ir susidaro
CO:.,. Biitent Siame etape gali susidaryti nezymus terSaly kiekis.

Pagrindin¢ problema, naudojant kuro kameras, yra vandenilio i§gavimas. Galimas ir gryno
vandenilio naudojimas. Tokiu atveju nereikalingos automobilyje vandenilio iSgavimo i§ degaly
sistemos.

Mazesné terSaly emisija ir aukStesnis efektyvumas yra dideli kuro kamery pranasumai prie§

VDV.

1.5.2. Biodyzelinas

Pagrindinis komponentas yra metilo esteris, gaunamas i§ Zemés ukio produkty ir biomasés.
Tai atsinaujinantis kuras, kadangi gaminamas i$ soju (JAV) ar rapsy (Europoje). Kiti metilo esterio

Saltiniai: grudai, medvilnés séklos, Zemés rieSutai, saulégrazos, gyvulinés kilmés riebalai [27,30].
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Biodyzelinas gaunamas kataliziniame procese, naudojant alkoholi (metilo alkoholj) ir
katalizatoriy. Metanolis sumaiSomas su sodos hidroksidu ir sojos aliejumi. Susidargs glicerinas
nusésta. Siame procese susidaro riebiis esteriai, kurie véliau i§skaidomi i dvi fazes. Véliau i§ pirmos
fazés lengvai paSalinamas glicerinas. Likgs alkoholio/esterio miSinys atskiriamas ir alkoholio
perteklius vél tiekiamas i kita cikla. Toliau esteriai valomi: Salinamas vanduo, filtruojama. Sis
gamtos dyzelinas turi aukStesnj cetanini skai¢iy. Silumingumas, klampumas ir fazés yra panasios
kaip ir naftinés kilmés dyzelino. Biodyzelinas daznai maiSomas su 20 % naftiniu dyzelinu, kurio
sudétyje maZzai sieros.

Biodyzelinas tirpina kai kurias gumos rusis, todé¢l degaly tiekimo linijos turi biiti pritaikytos
biodyzelinui. Biodyzelinas drumsciasi ir kondensuojasi aukS$tesnése temperatiiroje nei jprastas
dyzelinas.

Taigi, pirminiai biodyzelino privalumai yra dimingumo sumaZinimas, jo atsinaujinimas ir

paprastas pritaikymas vidaus degimo varikliuose [27].

1.5.3. Sintetinis dyzelinas

Tai 1§ gamtiniy dujy iSgauti degalai. Jie yra ekologiSkai Svaresni lyginant su naftinés kilmés
dyzelinu (7 pav.) [27,30].
P, %
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Anglies monoksidas
7 pav. Sintetinio dyzelino deginiy emisijos palyginimas (%) su naftinés kilmés dyzelinu
1.5.4. Dimetilo eteris
Tai oksiduotas angliavandenilis (CH3OCH3), kuris yra paprasciausias eteriy klasés junginys.
Dazniausiai gaminamas 1§ gamtiniy dujy, bet gali biiti iSgaunamas ir i§ Zalios naftos, akmens angliy,

pas¢liu liku¢iy, madienos ir Siaudy. Jo cetaninis skaiCius siekia iki 55 vienety. Degant mazai

susidaro kietyjy daleliy ir sieros junginiy. Naudojant deginiy graZinimo sistema ir modifikuota
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degaly tiekimo sistema galima Zymiai sumazinti NOy emisija. Dimetilo eterio energinis tankis

sudaro 50 % dyzelino energinio tankio [30]..

Dimetilo eteris pasiZymi prastomis tepimo ir klampumo savybémis. Aplinkos salygomis

dimetilo eteris yra dujinio biivio, tod¢l automobilyje turi biiti laikomas suslégtas (suskystintas).

1.5.5. Vandenilis

Vandenilis naudojamas kuro kamerose ir Vankelio variklyje. Tai gausiausias visatoje

elementas, sudarantis 75 % visatos masés. Vandenilio degimo praduktas yra tik vanduo.

Nors jo kiekiai labai dideli, taciau norint ji iSgauti i§ jvairiy junginiy, reikia daug energijos.

Yra keli vandenilio iSgavimo buidai:

a)

b)

c)
d)

€)

i§ gamtiniy dujy, veikiant aukStos temperattros garu, iSgaunamas H,, CO ir CO,. CO
dar praleidZiamas su garu, kad susidaryty dar daugiau H, ir CO,. Efektyvumas 70-75
%. Tai labiausiai paplitgs biidas.

Elektroliz¢ — elektros energija suskaido vandeni i H, ir deguoni (2H,+elektros
energija—2H,+0,).

Piroliz¢ — vandenilis iSgaunamas i$ kieto kuro ar biomasés bedeguoninéje aplinkoje.
Fotoelektrolizé — vandenil; iSgauna saulés Sviesos energija.

Fotobiologiniai procesai.

Vandenilis yra nauja ir perspektyvi alternatyvaus kuro rii§is. Siuo metu daromi jvairis tyrimai

ir intensyviai dirbama S$ioje srityje.
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2. VIDAUS DEGIMO VARIKLIO (VDYV), vVEIKIAl\vIéIO IVAIRIAIS
ALTERNATY VIAIS DEGALAIS IR JU MISINIAIS, SILUMOS CIKLO
TYRIMAS

Skaic¢iavimu tikslas yra nustatyti ir palyginti pagrindinius vidaus degimo variklio Silumos
ciklo parametrus, kai naudojami jvairis alternatyviis degalai ir jy miSiniai.

TeoriSkai bus skaiiuojamas kibirkStinio uZdegimo variklio Silumos ciklas. Pagrindiniai
automobilio VW Passat 1,6 (1992 m.) variklio parametrai:

a) variklio darbinis tiiris V, =1,595 dm’;
b) suslégimo laipsnis £ =8,2;

¢) cilindry skaicius i=4;

d) stimoklio skersmuo D =81 mm;

e) stiumoklio eiga S =77,4 mm;

f) vardiniai stkiai n, = 5200 aps/min.

TeoriSkai skaiCiuoti tokie degalai ir ju miSiniai: benzinas, etanolis, 75 % benzino ir 15 %
etanolio miSinys (E15), 85 % benzino ir 25 % etanolio misinys (E25), metanolis, 75 % benzino ir 15
% metanolio miSinys (M15), 85 % benzino ir 25 % metanolio miSinys (M25), suskystintos naftos
dujos (LPG), savartyno biodujos (60% CHy4 ir CO, 40%), nuoteky biodujos (70% CH,4 ir CO, 30%).

Variklio Silumos ciklo skai¢iavimo pagal metodika [3, 6, 7, 12, 16] rezultatai, kai variklio
alkiininio veleno stkiai vardiniai, pateikti 12-oje lenteléje.

Pateikiamos tik svarbiausios skai¢iavimo formulés ir pastabos.

Benzino ir etanolio (metanolio) miSiniy kaitringumas, kiekvieno cheminio elemento kiekis
miSinyje bei miSinio molekuliné masé nustatyti analitiniu biidu [12]. Etanolio-benzino bei
metanolio-benzino misiniy kaitringumas nustatytas:

H =EH,-H,)+H,, (1)
¢ia: E — etanolio(metanolio) turio dalis, %;
H , - etanolio(metanolio) kaitringumas, MJ/kg;

H, - benzino kaitringumas, MJ/kg.
Visi benzino ir etanolio miSiniy fizikiniai ir cheminiai rodikliai pateikti 11-oje lenteléje.
Priimame, kad oro pertekliaus koeficientas & = 0,95 . Tada teorinis biitinas oro kiekis:
L, = 4,762(0,25H +0,0833C —0,03120, ), )

¢ia: H,C ir O, — masings atitinkamy cheminiy elementy dalys miSinyje (11 lentel¢).
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Naudojant benzino — alkoholio miSinj, sumaZz¢ja teorinis biitinas oro kiekis lyginant su grynu
benzinu. Taip yra d¢l to, jog alkoholiy sudétyje yra deguonies, todél alkoholio-benzino miSinys
geriau sudega ir sudaro maziau nevisiSko degimo produkty.

Skaiciuojant biodujas, biitina atkreipti démesi, kad nemaza bioduju dali sudaro nedegus
anglies dioksidas (CO,), todé¢l pagrindinis cheminés energijos Saltinis yra metanas (CH4). Kuo
didesné metano tiirin¢ dalis biodujose, tuo jos kaitringesnés [11].

Degiojo miSinio kiekis moliais:

M, =al,+ L, 3)
md
¢ia: m, —degaly molekuliné masé (1 lentel¢).

Anglies monoksido CO deginiuose kiekis, kmol/kg:

M., =042(1-a)L,. 4)

Anglies dvideginio CO, deginiuose kiekis, kmol/kg:

M ., =0,0833(C - 5,04(1-a))L,). (5)

Vandens gary H,O deginiuose kiekis, kmol/kg:

M, ,=05H. (6)

Azoto N, deginiuose kiekis:

M, =090, . (7

Remiantis gautais skaiCiavimy rezultatais, matyti, jog naudojant alkoholiy-benzino miSinius,
bendras deginiy kiekis sumazéja. Didinant alkoholio koncentracija benzino — alkoholio miSinyje,
maz¢ja susidaranciy deginiy kiekis. Pabréztina, jog mazesni iSmetamyjy deginiy kiekiai gaunami
skai¢iuojant benzino — metanolio miSinius.

Biodujy bendras iSmetamuyjy deginiy kiekis pats maziausias. Ypac¢ mazas anglies dvideginio
kiekis. Todé¢l norint sumaZzinti Siltnamio efekta, biodujos turéty biti prioritetinis kuras.

Remiantis variklio konstrukcija parenkamas Sviezio miSinio paSildymas AT . Pabréztina, jog
alkoholiai pasizymi didele garavimo Siluma, todé¢l garuojant benzino — alkoholio miSiniui jsiurbimo
kolektoriuje, oro-degaly miSinys atvésta (galima net neigiama temperatiira [5,12]), todél naudojant
alkoholiy — benzino miSinius, SvieZio miSinio temperatiira parinkta mazesnée ( 12 lentelé).

Pripildymo koeficientas, jvertinantis siurbimo proceso tobuluma:

LY 1Y, T, )
ﬂv—[;j(p—oj(“rﬁj(%épa p), (8)

¢ia: p,,T, - aplinkos oro slégis ir temperatiira.

Normaliomis salygomis imama p, = 0,1013MPa, 7, =293 K [16];
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p, - isiurbimo pabaigos slégis, MPa.

Pastebétina, jog pripildymo koeficientas didZiausias, kai naudojami benzino — alkoholio
miSiniai. Taip yra dél to, jog benzino — alkoholio miSinys garuodamas atvésina degaly — oro miSini
isiurbimo kolektoriuje ir padidina pripildymo koeficienta.

Liekamuyjy deginiy koeficientas:

Tip,

el ®
Isiurbimo pabaigos temperatiira:
T, =T“1:—ZT’ : (10)
Silumos nuostoliai dél nevisisko sudegimo:
AH , =120000(1- )L, . (11)

Kadangi alkoholiai savo sudétyje turi deguonies molekules, tai oro — degaly miSinys sudega
geriau ir susidaro maZesni Silumos nuostoliai dél nevisiSsko degimo (Zitr. 12 lentelg).
Degiojo miSinio degimo Siluma:
H, =3391C+125,60H -10,890 -2,519H +W), (12)
¢ia: C, H, O,, W — anglies, vandenilio, deguonies ir drégmés masés dalys.
Maziausia degiojo miSinio degimo Siluma gauta skaiciuojant dujinius degalus, todél naudojant
dujinius degalus, variklio galia sumaz¢ja.

Teorinis indikatorinis slégis, MPa:

p. A 1 1 ( 1 j
= e 1- - 1- , 13
P 8—1L12 —1( 8”2_1j n, —1 en! (13)

¢ia: p, - suslégimo slégis, MPa (zitr. 12 lentelg);

A - slégio padidéjimo laipsnis;
n,,n, -slégimo ir plétimosi politropés rodikliai [2].

DidZiausias indikatorinis slégis gautas skai¢iuojant M25 miSinji. ImaiSant alkoholiy vidutinis
indikatorinis slégis did¢ja atitinkamai, didinant alkoholio kieki miSinyje. Vidutinis indikatorinis
slégis lems ir galios padidéjima. Naudojant dujas, indikatorinis slégis maZiausias.

Atitinkamai padidéja ir vidutinis efektyvusis slégis:

P.=Pi=Pu> (14)
¢ia: p, - vidutinis indikatorinis slégis, MPa;

p,, - vidutinis mechaniniy nuostoliy slégis, MPa [3, 16].
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11 lentelé. Degaly ir jy miSiniy fizikiniai ir cheminiai rodikliai

Degalai Benzinas Etanolis | MiSinys | MiSinys | Metanolis | MiSinys | MiSinys LPG Savartyno Nuoteky
Rodikliai (E) E15 E25 M) M15 M25 biodujos biodujos
Sudétis - 75% 60% CHyir | 70% CHy ir
100% E 15% E 25% E 100% M 15% M 25% M propano 40% CO, 30% CO,
Molekuliné masé 115,0 46,0 104,7 97,75 32,0 102,6 94,25 47,20 27,2 24,4
Apatinis kaitringumas H,, |, 27,0 41,5 39,75 20,0 40,4 38,0 46,28 18,80 23,49
Ml/kg
Elementiné sudétis, kg/kg
C 0,850 0,520 0,8005 0,7675 0,3750 0,7787 0,7313 0,8208 0,2647 0,3443
H 0,150 0,130 0,1470 0,1450 0,1250 0,1463 0,1437 0,1792 0,0882 0,1148
O - 0,350 0,0525 0,0875 0,5000 0,0750 0,1250 - - -
Kaitringumas lyginant su 100 61 94 90 45 92 86 77 8 53
benzinu, %
12 lentelé. Variklio Silumos ciklo skai¢iavimo rezultatai, naudojant jvairius degalus ir degaly miSinius
Degalai . Savartyno Nuoteky
Parametrai Benzinas EIS E25 MIS M25 LPG biodujos* biodujos**
Alkiininio veleno siikiai 7, min™' 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5700 5700
Oro pertekliaus koeficientas « 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Teorinis bittinas oro kiekis L, 0,5208 0,4895 0,4686 0,4766 0,4469 0,5442 0,2121 0,2759
kmol/kg
Egg{r;ms butinas oro kiekis L, 15,07 14,16 13,56 13,79 12,93 15,75 6,14 7,98
gf;‘f;l‘/’f(‘; misinio kiekis M, 0,5035 0,4746 0,4554 0,4625 0,4352 0,5382 0,2382 0,3031
Degiojo misinio kiekis m;, kg/kg 15,32 14,46 13,88 14,10 13,29 15,96 6,83 8,59
Anglies monoksido CO
. . 0,01083 0,01035 0,01002 0,01015 0,00969 0,01132 0,00441 0,00574
deginiuose kiekis M ., , kmol/kg
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12 lentelés tesinys

Degalai . Savartyno Nuoteky
Parametrai Benzinas EL5 E25 MI15 M25 LPG biodujos* biodujos**
Anglies dvideginio CO;
deginitose kickis My, kmol/kg | 006000 0,05636 0,05394 0.05475 0,05126 0,05708 0,03235 0,03525
Vandens gary H,O deginiuose
kickis M, ., kmol/ke 0,07500 0,07350 0,07250 0.07315 0.07185 0,08960 0,04410 0,05740
Azoto N, kiekis deginiuose M . |
#2010 V2 KICKIS Ceginiiose My, 0.3909 0.3674 0.3517 0.3577 0.3354 0.4084 0.1592 0.2071
kmol/kg
Bendras deginiy kiekis M2, 0.5367 0.5076 0.4882 0.4957 0.4682 0.5664 0.2400 0.3055
kmol/kg
Cheminis molinio pokyc¢io
ot 1,066 1,070 1.072 1.072 1.076 1,052 1,008 1,008
koeficientas
Tikrasis molinio pokycio 1,062 1,066 1,068 1,068 1,072 1,049 1,007 1,007
koeficientas u
Likusiy deginiy slégis p,, MPa 0.1190 0.1190 0.1190 0.1190 0.1190 0.1190 0.1190 0.1190
Likusiy deginiy temperatira 7,, K 1057 1046 1041 1039 1034 980 995 992
§V1ez10 miSinio pasildymas AT, 3 3 > 0 1 15 15 15
i‘j’{l‘;rblmo slégio nuostoliai Ap, , 0.01366 0.01366 0.01366 0.01366 0.01366 0.01366 0.01366 0.01366
a
ﬁ;rblmo pabaigos slegis p, . 0,08764 0,08764 0,08764 0,08764 0,08764 0,08764 0,08764 0,08764
a
Pripildymo koeficientas 77, 0.8803 0.8952 0.8982 0,9044 0.9075 0.8603 0.8603 0.8603
Likusiy deginiy koeficientas ¥, 0.05771 0,05759 0,05740 0,05701 0,05681 0,06237 0,06301 0,06301
Isiurbimo pabaigos temperatiira 341.1 335.4 334 4 332.2 331.1 3475 3472 3472

T, K
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12 lentelés tesinys

Degalai . Savartyno Nuoteky
Parametrai Benzinas E15 E25 M15 M25 LPG biodujos* biodujos**
Suslégimo slégis p., MPa 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1,409 1,409 1,409
Suslégimo temperatiira 7., K 678.6 667.4 665.3 661.0 658.9 6813 60,9 630.9
Silumos nuostoliai dél nevisis$ko 124 5 2811 5 5 264 1975 1
degimo AH . kl/kg 3 936 8 858 680 326 7 655
Degiojo miSinio degimo Siluma
0k 76756 76834 76707 76799 76796 75233 69218 67767
d.m.? g
Silumos panaudojimo 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0,88 0,88 0,88
koeficientas &
Eeglmo pabaigos temperatira T, 2784 2770 2758 2759 2746 2693 2560 2547
Degimo pabaigos slégis p,, MPa 6.233 6,324 6.332 6,374 6,388 5.846 5335 5310
Slégio padidéjimo laipsnis A 4,359 4.422 4,428 4,457 4,467 4,149 3,786 3,768
Tsipletimo slégis pj,, MPa 0.4492 0.4557 0.4563 0.4593 0.4604 0.3955 0.3686 0.3669
ISsiplétimo temperatura 75, K 1645 1637 1630 1630 1623 1494 1450 1443
Teorinis indikatorinis slégis p'; 1,114 1,135 1,137 1,146 1,150 0.991 0,890 0,884
MPa
Eﬁ“ums indikatorinis slégis p;., 1,038 1,058 1,060 1,069 1,072 0.930 0.832 0.826
a

Indikatorinis naudingumo

- 0,3186 03182 03174 03182 03171 0,2902 0,2488 02574
koeficientas 77,
Lyginamosios indikatorinés
dasalt sanaudos by g/(kW.h) 256.8 272.6 2853 280.0 2987 268.1 769.6 5953
Vidutinis mechaniniy nuostoliy 02175 02175 02175 02175 02175 02175 0.2297 0.2297
slégis p,,, MPa
Vidutinis efektyvusis slégis p., 0,8210 0,8408 0,8425 0,8517 0,8549 0,7128 0,6020 0,5966

MPa
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12 lentelés tgsinys

Degalai . Savartyno Nuoteky

Parametrai Benzinas E15 E25 MI15 M25 LPG biodujos* biodujos**
Mechaninis naudingumo

o 0,7906 0,7945 0,7948 0.7966 07972 0.7662 0,7238 0,7220
koeficientas 77,
Efektyvusis naudingumo

nd 0.2519 0.2528 0.2523 0.2535 0.2528 02223 0.1801 0.1859
koeficientas 7,
Lyginamosios efektyvios degaly 324.8 3432 358.9 351.5 374,7 349.9 1063.2 824.5
sanaudos b,, g/(kW-h)
Efektyvioji galia N,, kW 56.75 58.11 58.23 58.86 59,08 4927 45,61 4520
fjekl\t%“m sukimo momentas 104,21 106,72 106,93 108,10 108,50 90,47 76,41 75,72
1\(/ g"l/lﬁndmes degaly sanaudos G, 18.43 19,94 20,90 20,69 22.14 17.24 48.49 37.27
Lyginamosios energijos sanaudos
e, MJ/(kW-h) 14,29 14,24 14,27 14,20 14,24 16,19 19,99 19,37
Bendras sudegusiy degaly 225261 229876 230775 232221 233703 221591 253223 243164
Silumos kiekis Q, J/s
§iluma, ekvivalenti efektyviam

. 56746 58111 58230 58864 59085 49266 45607 45198
darbui Q,, J/s
Siluma, atiduota auginti O, J/s 69033 71071 71073 71070 71086 71087 75761 75534
Js/ﬂuma’ prarasta su deginiais 0, 77653 79878 80618 81180 82178 75662 91876 88911
S

Siluma, neiSsiskyrusi dél 5 626 6 6 6485 56
nevisitko degimo O, . Is 15992 16262 16317 16429 1648 15628 17131 17131
Kiti $ilumos nuostoliai Oy, J/s 5837 4554 4536 4677 4869 9948 22848 16391

* - toliau savartyno dujos vadinamos “Biodujos1”

*%* _ toliau nuoteky biodujos vadinamos “Biodujos 2”
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13 lentelé. Lyginamosios efektyvios degaly sanaudos, varikliui veikiant jvairiais degalais, b, , g/(kW-h)

Alkuninio veleno sukiai n, min’

Degalal 255 1284 1968 2652 3336 4020 4704 5388 6072 6756 7440
Benzinas| 349,10 318,78 296,10 281,06 273,66 273,90 281,79 297,32 320,49 351,30 389,75
E15 368,84 336,80 312,84 296,95 289,13 289,39 297,72 314,13 338,60 371,16 411,78
E25 385,80 352,29 327,22 310,60 302,43 302,70 311,41 328,57 354,17 388,22 430,72
M15 377,85 345,03 320,48 304,20 296,20 296,46 304,99 321,80 346,88 380,22 421,84
M25 402,77 367,78 341,62 324,27 315,73 316,01 325,11 343,02 369,75 405,30 449,66
LPG 376,07 343,40 318,97 302,77 294,80 295,06 303,56 320,28 345,24 378,43 419,85
Biodujosl| 894,41 814,98 755,31 715,40 695,26 694,88 714,26 753,41 812,32 890,99 989,42
Biodujos2|] 1153,33 1050,91 973,96 922,51 896,53 896,04 921,04 971,51 1047,48 1148,92 1275,85
14 lentelé. Lyginamosios efektyvios variklio energijos sanaudos e, MJ/(kW-h)
Degalai Alkuninio veleno sukiai n, min’
600 1284 1968 2652 3336 4020 4704 5388 6072 6756 7440
Benzinas 15,36 14,03 13,03 12,37 12,04 12,05 12,40 13,08 14,10 15,46 17,15
El5 15,31 13,98 12,98 12,32 12,00 12,01 12,36 13,04 14,05 15,40 17,09
E25 15,34 14,00 13,01 12,35 12,02 12,03 12,38 13,06 14,08 15,43 17,12
M15 15,27 13,94 12,95 12,29 11,97 11,98 12,32 13,00 14,01 15,36 17,04
M25 15,31 13,98 12,98 12,32 12,00 12,01 12,35 13,03 14,05 15,40 17,09
LPG 17,40 15,89 14,76 14,01 13,64 13,66 14,05 14,82 15,98 17,51 19,43
Biodujosl| 21,01 19,14 17,74 16,80 16,33 16,32 16,78 17,70 19,08 20,93 23,24
Biodujos2| 21,68 19,76 18,31 17,34 16,85 16,85 17,32 18,26 19,69 21,60 23,99

15 lentelé. Variklio iSplétojama efektyvioji galia P, , kW




Alkiininio veleno sukiai 7, min’

_Sv_

Degalal =75 1284 1968 2652 3336 4020 4704 5388 6072 6756 7440
Benzinas|  7.22 1491 23.04 31,18 38.88 45.72 51.27 55.07 56,71 55.75 51.75
El5 7.39 15.27 23.60 31,93 39.82 46,82 52.50 56,40 58,08 57,09 53,00
E25 7.40 15,30 23,64 31,99 39.90 46,92 52,61 56,51 58,20 57.21 53.11
M15 7.49 1547 23.90 32,34 40,33 4743 53.18 57.13 58.83 57.83 53,68
M25 751 15.52 23.99 32.46 40,49 47,61 53,38 5734 59.05 58.05 53,89
LPG 6.26 12,94 20,00 27,07 33,76 39,70 4451 4781 49.24 48,40 44.93
Biodujosl| 521 11,34 17.86 24.42 30,64 36,18 40,69 43.80 45.17 44.42 4122
Biodujos2] 525 1144 18.03 24,64 30.92 36,51 41,06 4420 4557 44,83 41,59

16 lentelé. Variklio sukuriamas sukimo momentas 7, , N'm

Degalai Alkuninio veleno sukiai n, min’

600 1284 1968 2652 3336 4020 4704 5388 6072 6756 7440
Benzinas| 119.58 | 12735 | 13258 | 13525 | 13537 | 13293 | 127.94 | 12040 | 11031 | 97.66 82.46
EI5 | 11913 | 12688 | 132,08 | 13474 | 13486 | 13244 | 12747 | 11995 | 10990 | 97.30 82.16
E25 | 117.61 | 12526 | 13039 | 133.02 | 13314 | 130,74 | 12584 | 11842 | 10849 | 96,05 81,10
MI5 | 117.85 | 12551 | 13066 | 13329 | 13341 | 13101 | 12609 | 11866 | 108,71 | 9625 81.27
M25 | 9971 | 106.19 | 11055 | 112,77 | 112.87 | 11084 | 10668 | 10039 | 91.98 81,43 68,76
LPG | 11484 | 12231 | 12733 | 12989 | 130.01 | 127.67 | 122.88 | 11564 | 10594 | 93.80 79.20
Biodujosl| 82,85 88.49 9231 94,32 94,51 92.89 80.45 84.20 77.13 68.25 57.55
Biodujos2| 83,60 89.29 93.15 95.17 95.36 9373 90.26 84.96 77.83 68.86 58,07
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10 pav. VDV, veikiancio jvairiais degalais, teoriné greicio charakteristika
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11 pav. VDV, veikiancio jvairiais degalais, galios priklausomybé nuo alkiininio veleno suikiy

Naudojant benzino — alkoholiy miSinius padidéja efektyvusis naudingumo koeficientas:
_ peaLO

S L (15)
HaanO

e

¢ia: H, - degaly Silumingumas, MJ/kg;

7, - pripildymo koeficientas.

Lyginamosios efektyvios degalu sanaudos:
49



_ 3600p,7,
pe al() .

b

e (16)
Norint palyginti energijos sanaudas, kai variklis veikia {vairiais degalais, lyginamosios
efektyvios degaly sanaudos perskai¢iuojamos i lyginamasias energijos sanaudas e, MJ/kW-h. Jos

pateiktos 14-oje lentel¢je.

e=bH,. (17)
Efektyvioji galia:
2pV,
p=fern (18)
T
¢ia: 7 - takty skaicius;
n, - vardiniai sukiai, min™.
Variklio sukuriamas sukimo momentas:
P
T, =9,55—. (19)
nN

Teorinés variklio, veikiancio ivairiais degaly miSiniais, grei¢io charakteristikos pateiktos 8, 9,

10ir 11 pav.
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2.1. Siluminio ciklo tyrimo rezultatai

1) Naudojant {vairius alternatyviuosius degalus ir ju miSinius su benzinu padidéja
lyginamosios degaly sanaudos b, :

a) imaisius { benzing 15 % tiirio etanolio b, padidéja 5,6 %, o imaiSius 25 % etanolio -
b, padidéja 10,4 %;

b) imaiSius | benzing 15 % tiirio metanolio b, padidéja 8,1 %, o maiSius 25 %
metanolio - b, padidéja 15,2 %;

c) naudojant suskystintas naftos dujas b, padidéja 8,5 %;

d) naudojant savartyno biodujas b, padidé¢ja 3,2 karto lyginant su benzino sanaudomis,
naudojant nuoteky biodujas — 2,5 karto (tod¢l biodujas biitina suslégti didelio slégio balionuose).

2)  Variklio, veikiancio benzino etanolio miSiniais, vidutinis indikatorinis slégis p, padidéja
2 %, o veikian¢io benzino metanolio miSiniais — 3 %. Efektyvusis naudingumo koeficientas 77,
veikiant benzino etanolio ir benzino metanolio miSiniais padidéja 1 %, todél pasiekiama variklio
efektyvioji galia N, ir variklio sukimo momentas M, padidéja 2...4 %.

Variklio, naudojancio suskystintas naftos dujas vidutinis indikatorinis slégis p, sumaz¢ja 11
%, o naudojant biodujas — p, sumaZzéja net 20 %. Naudojant suskystintas naftos dujas ir biodujas
sumaz¢ja ir efektyvusis naudingumo koeficientas 77, atitinkamai 12 % ir 26...28 %, todé¢l variklio
efektyvioji galia N, 25 %.

3) Veikiant varikliui benzinu ir benzino-etanolio bei benzino-metanolio miSiniais
lyginamosios energijos sanaudos e yra apylygés. Taiau naudojant suskystintas naftos dujas ir
biodujas lyginamosios energijos sanaudos padid¢ja atitinkamai 12 % ir 26 %.

4)  Benzino ir etanolio bei benzino ir metanolio miSiniy deginiuose susidarancio anglies
monoksido CO, anglies dvideginio CO, ir azoto oksidy NOy teorinis kiekis yra mazesnis (miSinio
E15 — 5 %, miSinio E25 — 8 %,miSinio M15 — 7 %, miSinio M25 — 12 %) miSinio negu degant
grynam benzinui.

Naudojant biodujas teoriniai deginiuose susidaranciy anglies monoksido CO, anglies

dvideginio CO, ir azoto oksidy NOy kiekiai yra 1,7...2,4 karto mazesni negu degant grynam

benzinui.
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3. Eksperimentiné dalis

Eksperimento tikslas - nustatyti vidaus degimo variklio (Zr. 2 sk.), veikian¢io nuoteky
biodujomis, greicio charakteristikas.

Bandymai atlikti VGTU Automobiliy transporto katedros laboratorijoje (J. Basanaviciaus g.
28).

Eksperimento eiga. Atliekant bandymus naudotos Kauno nuoteky biodujos i§ AB “Kauno
vandenys” nuoteky valyklos. 100 I gamtiniy dujy balionas buvo pripildytas bioduju 10 bar slégiu i$
dujy talpyklos (12 pav.) per kondensato iSpylimo anga (13 pav.).

13 pav. Biodujy kondensato iSpylimo anga

52



IS dujy talpyklos
kondensato iSpylimo
angos

4
/i
L

14 pav. Biodujy prileidimo schema
1- manometras; 2 — 100 I dujy balionas; 3 — prapttimo anga; 4 — ventilis.
Eksperimentai atlikti su automobiliu Vokswagen Passat 1.6 (1992 m.) valst. Nr. DSR 885.
Automobilio variklis — benzininis su imontuota suskystinty naftos dujy iranga.
Pirmasis eksperimento etapas — bandymai naudojant 95 OS markés benzina.

VDV greicio charakteristikoms nustatyti naudojamas traukos stendas MAHA LPS 2000(zr. 15
pav.).

| \ — s ‘p’f "
15 pav. Galios diagnostika traukos stendu MAHA LPS 2000
Pirmo etapo tikslas — nustatyti VDV, veikiancio benzinu, grei¢io charakteristikas.
Antrasis etapas — bandymai naudojant Kauno nuoteky biodujas. Suskystinty dujy balionas

atjungiamas nuo automobilio suskystinty dujy irangos. Prijungiamas 100 1 talpos balionas, kuriame

suslégtos biodujos iki 10 bar.

53



Variklis perjungiamas dirbti biodujomis. Atliekama galios diagnostika bugniniu traukos

stendu MAHA LPS 2000.
Gauti eksperimento rezultatai pateikti 17 ir 18 lentelése.
17 lentelé. Variklio greicio charakteristika naudojant benzina

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n, min" | 2310 | 2660 | 3010 | 3360 | 3710 | 4060 | 4410 | 4760 | 5110 | 5460
P, kW | 26,6 32,3 38 41,3 45,3 47,3 50 52,6 55,3 55
T;,Nm | 125 132 129,2 125 121,6 | 117,5 | 1142 | 109,2 | 103,3 | 96,6

18 lentelé. Variklio greicio charakteristika naudojant nuoteky biodujas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n,min" | 2330 | 2710 | 3090 | 3470 | 3850 | 4230 | 4610 | 4990 | 5470 | 5750
Pi, kW 12 19,3 18 16,7 18 22 29,3 36 40,7 43,3
T;, Nm 82 65 51,5 50 56 67 74 79 77 74

Grafinis eksperimento rezultaty vaizdas pateiktas 1-ame priede.
IeSkomos galios ir sukimo momento regresijos lygtys:
P =aP+ani+cpnf, (20)
T, =a, +b.n +c,n’, (1)
Cia: P, - VDV galia, kai sukiai n,, kW;
T.- VDV sukimo momentas, kai sukiai n,, kW;
ap,a; by,by,cp,c;, -Kkoeficientai.
Naudojant maziausiy kvadraty metoda, regresiniy VDV galios ir sukimo momento lygciy

koeficientai randami pagal lygtis:

_ inv—ir® + jpr— jyl+nrl—n’p (22)
Nnv—Nr’ +rjn+njr—n’ — j*v ’
_ + _ 2 _ ..+ . + .
b= Npr N\;l n'l v.]z p!n .Zur’ (23)
Nnv—Nr° +rjn+njr—n"—j'v
C:—er—j2p+rji+an+njl—n2i, 24)

Nnv—Nr’ +rjn+njr—n’ — j*v

N N

N N N N N
oo i S Do 7 = - C o= 2. . 3.
Cia: zP—EPi,zT—ETi, ]—Eni,lp—zPini,lT—ETini,n—Eni,r—éni,
i=1 i=1 i=1

i=1 i=1 i=1 i=1
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Tada VW Passat 1.6 variklio, naudojanc¢io Kauno nuoteky biodujas, galios ir sukimo

momento regresijos lygtys:

140

130

120

110 2

100

90

80

P =283-0,0117n, +2,55n7, (20a)
T =1411-0,0434n, +5.81n>. (21b)
Greicio charakteristika
60
/ -
>0 ,/\\ #
/ -
40 / —
= 30 ’
o /|
20 - +
10 T
O I I I
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
n, min-1
=P kW Pstat, KW =T, Nm Tstat,Nm

16 pav. VW Passat 1.6 variklio, veikianc¢io 95 OS benzinu, greicio charakteristikos

P=f (nl) - eksperimentiné galios priklausomybé nuo variklio stkiy;

T=f (nl) - eksperimentiné sukimo momento priklausomybé nuo variklio sitikiy;

P,. = f(n;) - statistiSkai iStiesinta galios kreive;

stat

T, = f(n,)- statistiSkai iStiesinta sukimo momento kreive.

stat
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Variklio, veikiancio nuoteky biodujomis, grei¢io charakteristikos pateiktos 17 pav.

Greicio charakteristika
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17 pav. Variklio, veikianc¢io nuoteky biodujomis, greicio charakteristikos
P=f (nl) - eksperimentiné galios priklausomybé nuo variklio stkiy;

P

stat

= f(n,) - statistiSkai iStiesinta galios kreiveé;

T, = f(n,)- statistiSkai iStiesinta sukimo momento kreive.

stat

56

0
6000



3.1. [Eskizinis biodujy stotelés projektas

Remiantis atliktais VDV Siluminio ciklo skai¢iavimais ir eksperimento rezultatais matyti, jog
biodujos gali biiti puiki alternatyva jprastiniams naftinés kilmés degalams.
Naudojant jprasting gamtiniy dujy iranga, galima naudoti neperdirbtas nuoteky biodujas.

Norint gauti optimalias VDV charakteristikas naudojant biodujas, rekomenduotina jrengti biodujy

valymo, perdirbimo ir suslégimo stotelg (Zr.18 pav.).

BiodujosCHACO: Sieros vandenilio H.S
paSalinimo kamera
Biomasés pudintuvas e %/Q
. DSOS v
CO:1 0-0-0-0= Zemo slégio biodujuy
H:O atmosfera — ™| talpykla
LS ——]
CH. *Llf* i : 05050505 4 pakopy kompresorius

/
I SN TVanduosuCOz

Siurblys

Biodujos
CH.

—

Automobilis su standartine
gamtiniy dujy iranga

Auksto slegio(iki 200 bar) balionai

18 pav. Eskizinis biodujy stotelés projektas

Biodujy Siluminguma lemia metano kiekis, todél nereikalingas CO, kiekis biodujose turéty
bati sumaZintas. Vienas i§ CO, paSalinimo biidy yra naudojant vandens ¢&iurksle. Siuo badu
paSalinama iki 90 % anglies dioksido. Kadangi metano dujos suskystéja prie labai Zemos
temperatiiros, todél biitinas didelio slégio keliu pakopy kompresorius. Sis kompresorius suslegia

metano dujas iki 200 bar 1 aukSto slégio sustiprintus dujy balionus.
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ISvados

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Remiantis teoriniy tyrimy rezultatais naudojant alternatyviuosius degalus ir ju
miSinius su benzinu variklio ekonomiSkumui turi jtakos Siy degaly Silumingumas.
Naudojant biodujas teoriniai deginiuose susidaranciy anglies monoksido CO, anglies
dvideginio CO; ir azoto oksidy NOy kiekiai yra 1,7...2,4 karto mazesni negu degant
grynam benzinui. Benzino ir etanolio bei benzino ir metanolio miSiniy deginiuose
susidarancio anglies monoksido CO, anglies dvideginio CO; ir azoto oksidy NOx
teorinis kiekis yra mazesnis (miSinio E15 — 5 %, miSinio E25 — 8 %,miSinio M15 -7
%, miSinio M25 — 12 %) miSinio negu degant grynam benzinui.

Veikiant varikliui benzinu ir benzino-etanolio bei benzino-metanolio miSiniais
teorinés lyginamosios energijos sanaudos e yra apylygés. Taciau naudojant
suskystintas naftos dujas ir biodujas teorinés lyginamosios energijos sanaudos
padidéja atitinkamai 12 % ir 26 %.

Laboratorijoje variklio VW Passat 1.6, veikiancio biodujomis, didZiausia galia
sumaz¢jo nuo 55,5 kW (degalai — benzinas) iki 44,0 kW.

Kauno nuoteky biodujas galima naudoti kibirkStiniuose VDV su dujy iranga be jokiy
sudétingy variklio modifikacijy. Reikia irengti auksto slégio balionus ir papildoma
dujy reduktoriy.

Naudojant jprasting gamtiniy dujy iranga, galima naudoti neperdirbtas Kauno nuoteky
biodujas. Norint gauti optimalias VDV charakteristikas naudojant biodujas,

rekomenduotina irengti biodujy valymo, perdirbimo ir suslégimo stotelg.
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3 priedas

Alternatyviy degaly panaudojimas Kibirkstinio
uzdegimo vidaus degimo variklyje: biodujos
Marius Gutauskas, Algis Butkus

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Naftinés kilmés degaly kiekis nuolatos mazéja, kuro kainos kyla, o
aplinkos tarSa didéja. Alternatyviy degaly panaudojimas iSspresty dali
problemuy.

Pazymétina, kad pagal 2003 m. geguzés 8§ d. Europos Parlamento ir
Tarybos direktyva 2003/30/EB ,,d¢l biodegaly ir kity atsinaujinanciy degaly
naudojimo transporte skatinimo* Lietuvoje iki 2005 m. gruodzio 31 d.
biodegalai turi sudaryti ne maZiau kaip 2 % (sudaryty apie 20 tiikst. tony
biodegaly), skai¢iuojamus nuo bendro Salies rinkoje esancio benzino ir
dyzelino, skirto transportui, energijos kiekio, o iki 2010 m. gruodZio 31 d. —
5,75 % [2].

Biodujos

Biodujos priskiriamos dirbtinéms dujoms. Biodujos susidaro biologiSkai
skaidant organines medZziagas aplinkoje, neturincioje salyCio su atmosferos
oru, t.y. anaerobinémis salygomis, veikiant mikroorganizmams, kurie gyvena
ir dauginasi bedeguonéje aplinkoje[4,7,8,9]. | bioduju sudétj jeina du
pagrindiniai komponentai: metanas (CH,) ir anglies dvideginis (CO,). Be ju,
dar biina nedidelis kiekis vandenilio (H,), sieros vandenilio (H,S), azoto (N,)
ir kai kuriy sunkiyjy angliavandeniliy pédsaky [8].

1 lentelé. Kauno nuoteky biodujy orientaciné sudétis™*

Dujy pavadinimas Cheminé iSraiska Koncentracija, %
Metanas CH, 50-70
Anglies dvideginis CO, 30-40
Anglies viendeginis CO 0,0-0,3
Vandenilis H, 0,0-1,0(iki 3-5)
Deguonis 0O, 0,0-0,3 (iki 3-5)
Sieros vandenilis H,S 0,0-0,2 (iki 7 -11)
Vandens garai H,O 1,0-4,0

* - pagal Lietuvos energetikos instituto duomenis

2000 metais Kariotiskiy savartyne atlikus ilgalaiki bandomaji
iSsiurbima, nustatyta, kad vien tik i§ I sgvartyno sekcijoje esanciy kiek
daugiau kaip 1,0 mln. m3 atlieky 2003 metais (arba pirmaisiais dujy
panaudojimo sistemos eksploatavimo metais) susidarys apie 4,5 mln. m3 arba
550 m3 per valanda dujy, kuriose yra ne maziau kaip 50 % metano[4].
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Nustatyta, kad Kariotiskiy savartyno dujy sudéties pagrindiniy
komponenty proporcijos yra tokios: metanas ~57 %, anglies dioksidas ~30
%, azotas ~12 %, kitos ~1 % [6].

Visy analitiSkai nustatyty duju komponenty skaitinés reikSmés yra
mazesnés uZz kritinius dydZius, nurodomus dujy varikliy gamintoju
specifikacijose, todél Kariotiskiy savartyno dujos be jokio specialaus
iSvalymo yra tinkamos naudoti dujy varikliuose.

Kauno nuoteky valykloje 2004 metais pagaminta 1829 tikst.nm’
biodujuy, t.t. 1,178 tikst. nm’ parduota Noreikiskiy katilinei [7] .

Vidaus degimo variklio (VDV), veikiancio jvairiais alternatyviais
degalais ir jy miSiniais, Silumos ciklo tyrimas

TeoriSkai apskaiCiuotas kibirkStinio uzdegimo variklio Silumos ciklas.
Pagrindiniai automobilio VW Passat 1,6 (1992 m.) variklio parametrai:

variklio darbinis tiiris V, =1,595 dm’® ; suslégimo laipsnis &€ = 8,2 ; cilindry

skaiCius i=4; stimoklio skersmuo D = 81 mm; stimoklio eiga S = 77,4 mm;

TeoriSkai skai¢iuoti tokie degalai ir jy miSiniai: benzinas, etanolis, 75 %
benzino ir 15 % etanolio miSinys (E15), 85 % benzino ir 25 % etanolio
miSinys (E25), metanolis, 75 % benzino ir 15 % metanolio miSinys (M15), 85
% benzino ir 25 % metanolio miSinys (M25), suskystintos naftos dujos
(LPG), savartyno biodujos (60% CH, ir CO, 40%) — ,biodujos 1, nuoteky
biodujos (70% CH, ir CO, 30%)-*biodujos 2*.

Teorinés variklio, veikianCio {jvairiais degaly miSiniais, greicio
charakteristikos pateiktos 1, 2 pav.

Siluminio ciklo tyrimo rezultatai

2) Naudojant sgvartyno biodujas b, padidéja 3,2 karto lyginant su

benzino sanaudomis, naudojant nuoteky biodujas — 2,5 karto (todél biodujas
bitina suslégti didelio slégio balionuose).

2) Variklio, naudojancio biodujas, indikatorinis slegis p; sumaZz¢ja
net 20 %. Naudojant biodujas sumaZzéja ir efektyvusis naudingumo
koeficientas 7, atitinkamai 26..28 %, todél variklio efektyvioji galia P,

sumazéja 25 %.

3) Naudojant biodujas lyginamosios energijos sanaudos padidéja
26 %, o naudojant medienos sausos distiliacijos dujas, variklio galia
sumazéja 30-40 %.
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4) Naudojant biodujas teoriniai deginiuose susidaran¢iy anglies
monoksido CO, anglies dvideginio CO, ir azoto N, kiekiai yra 1,7...2,4 karto
maZesni negu degant grynam benzinui.

e, e=f(n)
g/(kWh)
26 1
24 1
22
20

IS ——

12 1 ———

10 T "
0 2000 4000 6000 8000
n, min™
Benzinas —=—E15 —E25 ——M15
----M25 —LPG —— Biodujos1 Biodujos2

1 pav. Lyginamosios efektyvios variklio energijos sanaudos e, MJ/kW-h

No=f(n)
Ne, 70
kw
60
50 +
40 4
30
20 4
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n, min™
Benzinas —s—E15 E25 o—M15
------- M25 —a—LPG —a— Biodujos1 — -a- — Biodujos2

2 pav. VDV, veikiancio jvairiais degalais, galios priklausomybé nuo alkiininio veleno
stkiy
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Eksperimentiné dalis

Eksperimento tikslas - nustatyti vidaus degimo variklio, veikiancio
nuoteky biodujomis, grei€io charakteristikas.

Bandymai atlikti VGTU Automobiliy transporto katedros laboratorijoje
biigniniu traukos stendu MAHA LPS 2000.

Eksperimento eiga. Atlieckant bandymus naudotos Kauno nuoteky
biodujos i§ AB “Kauno vandenys” nuoteky valyklos.

Eksperimentai atlikti automobiliu Vokswagen Passat 1.6 (1992 m.).
Automobilio variklis — benzininis su imontuota suskystinty naftos duju
iranga.

Pirmasis eksperimento etapas — bandymai naudojant 95 OS markés
benzina.

Antrasis etapas — bandymai naudojant Kauno nuoteky biodujas.

Gauti eksperimento rezultatai pateikti 2 ir 3 lentelése.

2 lentelé. Variklio greicio charakteristika naudojant benzing

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n;, min”'| 2310 | 2660 | 3010 | 3360 | 3710 | 4060 | 4410 | 4760 | 5110 | 5460
P, kW| 26,6 | 323 | 38 | 413|453 473 | 50 | 52,6 | 553 | 55
T,,N-m| 125 | 132 |129,2| 125 |121,6|117,5|114,2|109,2|103,3| 96,6

3 lentelé. Variklio greicio charakteristika naudojant nuoteky biodujas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n;, min”' | 2330 | 2710 | 3090 | 3470 | 3850 | 4230 | 4610 | 4990 | 5470 | 5750

P,kW| 12 | 193 | 18 | 16,7 | 18 22 1293 | 36 |40,7 | 433

T, N-m| 82 65 | 51,5 | 50 56 67 74 79 77 74

Naudojant maZiausiy kvadraty metoda, VW Passat 1.6 variklio,
naudojancio Kauno nuoteky biodujas, efektyvios galios ir sukimo momento
regresijos lygtys:

2

P, =283-0,0117n; +2,55n; ; )]
T,; =1411-0,0434n; + 5,81nl-2. 2)

Cia P, - efektyvioji VDV galia, kai sukiai 7n., kW,
l

T .- VDV sukimo momentas, kai stkiai n_, KW.
el i
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Greituminé charakteristika

60 140
‘ L 130
50 4—
\ - 120
40 1 + 110
E + 100 E
< 30 - Z
d too ¥
20 ~—— 80
N = +70
10 . / -
\\ B EEEE et + 60
0 50
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n, min-1
P(benzinas), kW Pstat(benzinas) kW P(biodujos), kW
Pstat(biodujos) T(benzinas), Nm Tstat(benzinas),Nm
T(biodujos),Nm ~ —-=-— Tstat(biodujos),Nm

3 pav. VW Passat 1.6 variklio greicio charakteristikos
ISvados

IS jvairiais degalais ir jy miSiniais veikiancio variklio Siluminio
skai¢iavimo ir eksperimento rezultaty galima daryti tokias i§vadas:

1) Naudojant alternatyviuosius degalus ir ju miSinius su benzinu

variklio ekonomiSkumui turi itakos Siy degaly Silumingumas.

2) Laboratorijoje variklio VW Passat 1.6, veikianc¢io biodujomis,

didZiausia galia sumazéjo nuo 55,5 kW (degalai — benzinas) iki 44,0 kW.

3) Naudojant Kauno nuoteky biodujas lyginamosios energijos

sanaudos padidéja 26 %.

4) Naudojant biodujas teoriniai deginiuose susidaranciy anglies

monoksido CO, anglies dvideginio CO, ir azoto oksidy NOy kiekiai yra

1,7...2,4 karto maZesni negu degant grynam benzinui.

5) Kauno nuoteky biodujas galima naudoti kibirkStiniuose VDV su

dujy iranga be jokiy sudétingy variklio modifikaciju. Reikia irengti

auksto slégio balionus ir papildoma dujy reduktoriy.
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Alternative fuel for spark ignition internal
combustion engine: biogas. Marius Gutauskas, Algis

Butkus. Vilnius Gediminas Technical University.

Biogas is one of alternatives instead of usually used oil fuels.
Lithuania has several biogas resources. Thermal cycle calculation of
Internal Combustion Engine (ICE) using biogas shows lower
emissions, 25 % power reduction and raised fuel consumption. VW
Passat 1.6 engine test with biogas is made to find out ICE Power and
rotation moment diagrams and functions.
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