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IVADAS

Transportas turi didele itaka gyvenimo kokybei bei ekonomikos augimui. Vargu, ar
visuomene isivaizduoja savo kasdien¢ veikla be transporto. Remiantis Europos Sagjungos (toliau —
ES) transporto politikos ,,Baltaja knyga®, iSkastinés naftos gavyba artimiausiais de§imtmeciais
mazes, o likusi nafta bus tiekiama i§ nepatikimy Saltiniy. Norint sumaZinti $iltnamio efektg
sukelian¢iy terSaly emisijas, valstybés turi naudoti §varesne energija, ieSkoti alternatyviy degaly ir
stengtis pakeisti iSkastinio kuro degalus. ES ragina gerokai sumazinti $iltnamio efekta sukelian¢iy
dujuy iSmetima ir uztikrinti, kad iki 2050 m., palyginti su 1990 m., iSmetamy terSaly kiekis
transporto sektoriuje biity sumazintas bent iki 60 %, iki 2030 m., palyginti su 2008 m., Siltnamio
efekta sukelian¢iy duju emisijos turi biiti sumazintos 20 %. Nors ir pasiekus $iuos numatytus
rezultatus, dél paskutiniais deSimtmeciais smarkiai iSaugusio transporto skaifiaus i¥metamy
tersaly kiekis biity 8 % didesnis negu 1990 m. (Baltoji knyga 2011).

Vienas i§ didZiausiy tarSos sukéléjy yra transportas, o ypaé¢ didelis démesys skiriamas
dyzelinéms transporto priemonéms. Lietuvoje dyzeliniy automobiliy populiarumas islieka
ganétinai didelis: remiantis V] ,,Regitra® duomenimis, M1 klasés transporto priemoniy, kuriy kuro
rusis dyzelinas, 2017 m. jregistruota 13,8 % daugiau negu 2016 m.

Mazejant iskastinio kuro kiekiui ir brangstant jo gavybai, Siuos degalus bandoma i3 dalies
arba visiSkai pakeisti alternatyviais biodegalais. Biodegaly naudojimas transporto sektoriuje
mazina priklausomybe nuo iskastinio kuro, taip pat mazina $iltnamio efekta, efektyviai maZina
i¥metamy ter3aly aplinkai daromga Zalg. Siuo metu daZniausiai naudojami pirmos ir antros kartos
biodyzelinas. Pirmos kartos biodyzelino gamyboje kaip Zaliava naudojama maisto produkty
lvairove, o antros kartos biodyzelino gamyboje kaip Zaliava naudojama biomasé.

Europos Sajungos aplinkos politika siekia sumaZinti §iltnamio efektg sukelian¢iy dujy
emisijas. ES priima Europos Parlamento ir tarybos reglamentus, kuriuose yra nustatomos
13metamy terSaly emisijy ribinés vertés. Didéjantis démesys aplinkos tarSai yra viena i§ pagrindiniy
prieZas¢iy skatinanti transporto priemoniy ir degaly gamintojus ieSkoti bei kurti naujas
technologijas, kurios leisty sumazinti degaly gamyboje ir jy naudojime esanéiy terSaly kieki.
Siekiant, kad varikliai atitikty grieztus jiems taikomus ekologinius reikalavimus, transporto
priemoniy bei degaly gamintojai ieSko galimybiy kaip $iuos reikalavimus jvykdyti, dél to pradéta
ieSkoti alternatyviy degaly ir skirtas didesnis démesys jiems kurti, tobulinti ir gamybos mastui
padidinti. Tuo paciu transporto priemoniy gamintojai irgi turi kurti ir gaminti maZiau aplinka
terSianCias transporto priemones. Tyréjai atlieka bandymus su skirtingy gamintojy biodegalais
siekdami 13tirti, sukurti alternatyvius degalus. DidZiausias démesys skiriamas pirmos ir antros

karto biodyzelino tyrimams (paskutiniu metu vis didesnis démesys skiriamas antros kartos

10



biodyzelinui, jo gamybai bei panaudojimui). Biodyzelinas yra alternatyvus kuras, kurio naudojimu

siekiama sumazinti vidaus degimo varikliy sukeliamas emisijas.

Darbo tikslas — atlikti sléginio uzdegimo variklio, veikian¢io skirtingais pirmosios ir
antrosios kartos biodyzelino miSiniais, energetiniy bei ekologiniy rodikliu stendinius tyrimus,
jvertinti Siy degaly panaudojimo galimybe sléginio uzdegimo variklyje ir jvertinti degaly

efektyvuma.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

e I3analizavus moksling literatiirg atlikti pirmosios kartos biodyzelino (RME) ir antrosios
kartos biodyzelino (NExBTL) efektyvumo apzvalga.

e Istirti RME, NExBTL ir dyzelino miSiniy fizines bei chemines savybes.

e Parengti eksperimentiniy tyrimy metodika.

e Atlikti variklio, veikianc¢io tiriamy degaly miS$iniais, energetiniy bei ekologiniy rodikliy
stendinius tyrimus.

e [vertinti tyrime naudojamy degaly miSiniy naudojimo transporto sektoriuje ekonominj
efektyvuma.

e Apibendrinti atliktus tyrimus ir pateikti iSvadas.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

1.1. Vidaus degimo variklio iSmetamy tersaly poveikis sveikatai ir aplinkai

Atmosfera tersiantys Saltiniai yra mobilieji ir stacionariis. DidZiausia jtaka oro tar$ai daro
mobiliyjy tarSos Saltiniy emisijos. Mobilieji tarSos $altiniai — keliy, oro, vandeny, geleZinkeliy ir
kitos transporto priemonés, naudojancios benzina, suskystintas dujas, suslégtas gamtines dujas,
dyzelina, reaktyvinj kurg. Taigi transportas yra vienas 1§ didZiausiy oro tarSos $altiniy. DidZioji
dalis terSaly susidaro veikiant vidaus degimo varikliui degimo proceso metu, kurio metu susidaro
aplinkos oro terSalai: sieros dioksidas, azoto oksidas, anglies monoksidas, kietosios dalelés.
Nevisiskai sudegus degalams dyzelinivose variklivose yra i$skiriamos suodZiy ir kvapiyju
medziagy emisijos (Denafas 2000).

Aplinkos tarSa — tai medZziagos, galin€ios sukelti trumpalaikj arba ilgalaikj Zemés
ekologinés pusiausvyros pazeidima. Tai cheminiai, fizikiniai ir biologiniai aplinkos poky¢iai,
kurie neigiamai veikia Zmoniy sveikata, kitus gyvus organizmus bei aplinkg (Rutkoviené, Sabiené
2008).

D¢l didelés tarSaly koncentracijos atmosferoje kinta ozono sluoksnis, saulés
ultravioletinio spinduliavimo intensyvumas, o tai gali paveikti Zmoniy sveikata bei ekosistema.
Ozono sluoksnio kitimas ir didéjantis saulés ultravioletinio spektro spinduliuotés poveikis Zmogui
gali sukelti odos véZio susirgimus ir turi poveikj Zmogaus imuninei sistemai.

Pagrindiniai junginiai ir medziagos galin¢ios turéti poveikj ozono sluoksniui: 1) anglies
junginiai: anglies monoksidas (CO), anglies dioksidai (CO2), metanas (CHs), 2) azoto junginiai:
diazoto monoksidas (N20), azoto oksidai (NOx), 3) chloro turin¢ios medZiagos, 4) bromo turincios
medziagos, 5) vandenilio turinCios medziagos (Vienos konvencija del... 1985).

Paskutiniu metu pastebimi dideli klimato poky¢iai. Pagrindiné klimato kaitos priezastis
yra Zmoniy tikineé veikla, kuri didina Silumine tar$a. Misky naikinimas ir Zemés pavir§iaus keitimai
pakeicia deguonies ir anglies dioksido pusiausvyra atmosferoje. Ivairios dujos, kurias i¥meta
transportas, pramoniné technika ir kt. kaupiasi atmosferoje. Susikaupusios antropogeninés dujos
praleidZia saulés spindulius, bet sulaiko $iluma, sklindancia nuo Zemés pavirsiaus. Kei¢iantis
klimatui pasireiSkia tokie neigiami poveikiai kaip: oro temperatiiros poky¢iai, krituliy kiekio
pasikeitimai, upiy potvyniai, sausros, kiti ekstremaliis reiskiniai. Nuo XX a. pradZios pasaulio oro
temperatira pakilo 0,7 °C, Europoje apie 1 °C. Dideli oro temperatiiros svyravimai turi didele
reikSme fikinei veiklai ir pasaulio ekonomikos vystymuisi (Klimato kaitos prieZastys... 2018).

Oro tarSa daro poveikj Zmoniy sveikatai — didelé terSaly koncentracija ore sukelia sveikatos
sutrikimus — daZniausiai kvépavimo sistemos pazeidimus. Vieni didZiausiy kenksmingy terSaly

sveikatai yra kietosios daleles — §iy terSaly koncentracija ore turi didele jtaka sergamumui Sirdies,
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kraujagysliy ir kvépavimo taky ligomis. Esant didelei NOy, didéja plauciy jautrumas kitiems
terSalams. CO poveikis Zmogaus organizmui pasireiskia Sirdies, kraujagysliy ir kitomis ligomis,
didesnis Siy terSaly koncentracijos gali turéti poveiki Zmogaus centrinei nervy sistemai (Oro

uzter§tumo poveikis sveikatai 2018).

1.2. Pirmos kartos biodyzelinas

Pirmos kartos biodyzelinas gaminamas i§ augaliniy iStekliy — aliejiniy augaly: rapsuy,
saulégrazy ir gyvulinés kilmeés riebaly. Degaly gamybai yra daugiau kaip 350 aliejiniy augaly,
identifikuojamy kaip galimy Saltiniy (Singer et al. 2015).

DaZniausia pirmos kartos biodyzelinui kaip pagrindiné Zaliava yra naudojamas rapsy
aliejus, nes degalai, pagaminti i§ Sios medZiagos, pasiZymi geriausiomis savybémis ir yra
tinkamiausi naudoti atSiauriomis salygomis. Dél savo biologinés kilmés daugiau kaip 90 %. rapsy
metilo esterio patekus j dirva suyra per 21 para. Gaminant metilo esterj i§ augalinio aliejaus,
pirmiausia i§ augaly sékly iSgaunamas aliejus, kuris véliau, naudojant katalizatorius, yra
peresterinamas alkoholiais ir Sio proceso metu nuo metilo esterio atsiskiria glicerolis, kuris yra
Salutinis produktas (1.1 pav.). Naudoti gryna RME be papildomo variklio modifikavimo negalima,
nes degalai turi savybe tirpdyti susikaupusias nuosédas esanéias kuro bakuose ir filtruose ir
padidéjes tersaly kiekis gali uzkimsti filtrus, taip pat biodyzelinas gali sukelti guminiy detaliy irimg
(Biodegalai 2018). RME degalai pasizymi tuo, kad jie tir§téja — atlikti tyrimai parodé, kad pirmos
kartos biodyzeline grei¢iau susidaro dumbliai lyginant su antros kartos biodyzelinu (Singer et al.
2015). RME degaly savybés yra panasios j dyzelino — jo pagrindiné savybé yra didesnis kiekis O>
palyginti su jprastiniu kuru (Mancaruso ef al. 2013). Degalai i§ augaliniy aliejy yra pagaminti
esterifikacijos proceso biidu ir yra vadinami FAME arba RME, esterio tipo biodyzelinas atitinka
degaly standartag EN 14214.

o]
/\OJ‘LR‘I
OH
-0,CR s ,?L
3
OQCR
o] OH
/\O/H\R3
1 2 4
3

1.1 pav. Peresterinimo reakcija: 1 — trigliceridai; 2 — reaguoja su alkoholiu; 3 — gaunamas

biodyzelinas 4 — glicerolis (What s the Difference... 2018)

Riebaly riigs¢iy metilo esteriai pristatomi kaip atsinaujinantis kuras. Sie degalai mai$omi
su dyzelinu iki 20 % (Singer ef al. 2015). Primos kartos biodyzelino gamybos apimtys yra ribotos,
nes degaly gamybai yra naudojami maisto produkty jvairove, kuri yra naudojama Zmogaus maisto
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grandinéje. Taip pat $iy degaly gamyba yra brangesné negu degaly gamyba 1§ iSkastinio kuro
(Biodegalai 2018).

1.3. Antros kartos biodyzelinas

Antros kartos biodyzelinas — tai degalai, kuriems kaip Zaliava yra naudojama
lignoceliuliozeés turinti biomasé — medienos bei zemés tikio atliekos bei kita zaliava, kurios kiekiai
yra pakankamai dideli. Antros karto biodyzelino gamybai sunaudojama visa zaliava. Pirmos ir
antros kartos biodyzelino gamybos technologijos pateikiamos 1.1 lenteléje. Antros kartos
biodegalai gali btiti gaminami dviem procesais. Pirmasis — tai biocheminis procesas, kurio metu
fermentai ir kiti mikroorganizmai skaido celiuliozés ir hemiceliuliozés komponentus i cukrus, o
jie véliau yra fermentuojamj j etanolj (Biodegalai 2018).

Antrasis procesas — tai termocheminis procesas, kurio metu, pasitelkiant pirolizés ar
gazifikacijos technologijas, i§ biomasés yra gaminamos sintezés dujos — anglies monoksido ir
vandenilio dujy misinys, panaudojant Fisher-Tropsh metoda sintetinés dujos polimerizuojamos i
angliavandenilius — biodyzeling (Biodegalai 2018).

HVO — hidrintas augalinis aliejus. Sie degalai gaminami i3 atlieky ir kity augalinés kilmés
medziagy. Degaly gamybos procese vandenilis naudojamas paSalinti deguonj i§ trigliceridy
augalinio aliejaus molekuliy ir padalinti trigliceridus i tris atskiras grandis, tokiu biidu sukuriant
angliavandenilius, kurie yra panasiis | esancius dyzeline, taigi tai leidZzia maiSyti degalus
neprarandant jy kokybés. Neste Corporation Siuos degalus vadina ,,Neste Renewable Diesel” arba
NExBTL, o $ie degalai atitinka parafininiy dyzeliniy degaly standarta EN 15940:2016. Sis
standartas apima sintetinius degalus: GTL, BTL, CTL gaminamus Fischer-Tropsch proceso budu,
taip pat ir HVO degalus. NExBTL turi daug daugiau panaSumy | dyzeling gaminama i§ iSkastinio
kuro negu pirmos kartos biodyzelinas, o antros kartos biodyzelino savybeés yra labai panaSios |
sintetinius degalus. Dél parafininis prigimties ir Zemos virimo temperattiros, atsinaujinanc¢io
dyzelino tankis yra maZesnis negu i8kastinio kuro, o degaly tankis turi jtaka variklio galiai bei
kuro sanaudoms. HVO priklauso angliavandeniliy grupei, kuri maiSosi su degaly angliavandeniliy
junginiais, todel Siuos degalus galima maiSyti su dyzelinu (Neste Renewable Diesel... 2016).

Hidrinimu valytas produktas yra modemus buidas gaminti aukstos kokybeés biologiskus
degalus, lyginant su pirmos kartos biodyzelinu. HVO neturi neigiamo poveikio, kaip esterio tipo
biodyzelinas — NOx emisijos, nuosédy susidarymas, laikymo salygy problemos, spartesnis variklio
alyvos senéjimas ir blogos Salty degaly savybés. HVO yra linijinés formos grandinés parafininiai
angliavandeniliai, kurie yra be aromatiniy junginiy ir sieros. HVO degalai turi labai didelj cetaninj

skai€iy ir visos kitos savybeés yra labai panasios } GTL, BTL (Aatola et al. 2008).
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Biodyzelinas gaminamas FT sintezés biidu, kurio metu sintetinés dujos paveréiamos
skystu kuru daZniausia koduojamas kaip Xtl, (x — 3altinio Zaliava, tl — pavertimas skysta faze).
Zaliava gali biiti i$ atsinaujinané¢ios biomasés (BTL), gamtiniy dujy (GTL), arba akmens anglies
(CTL). Chemines kilmes kuras suteikia geresnes degaly savaiminio uzsiliepsnojimo ir geresnes

variklio degimo charakteristikas, lyginant su pirmos kartos biodyzelinu (Mancaruso et al. 2013).

1.1 lentelé. Pirmos ir antros kartos biodyzelino gamybos technologijos (Aatola et al. 2008)

Didelio masto Zaliavos kiekis | Produkto Gamykly
Procesas Produktas : 4 \ X  iee
gamyba ir kaina kokybé investicijos
Biodyzelinas
=~ 1995 ... Esterinimas Esteris - - 2o
FAME, RME
Atsinaujinantys
. degalai
2007 ... Hidrinimas CnHont2 + +++ -
HVO
Dujinimas + Atsn;:g; 1121 ?ntys
=2015 ... ?schex; CnH2n+2 -+ - sz
Topse FT-BTL

1.4. Pirmosios ir antrosios kartos biodyzelino naudojimas sléginio uzdegimo varikliuose

Dyzelinis variklis yra savaiminio uzsiliepsnojimo variklis, o variklyje susidariusi degimo
Siluma — tai mechaninis darbo $altinis. Norint, kad visiskai sudegty 1 kg dyzelino, reikia 14,5 kg
oro. Dyzeliniame variklyje suslégimo pabaigoje temperatira turi bati didesné negu
uzsiliepsnojimo temperatiira. Norint pasiekti stabily uZsiliepsnojima, suslégimo takto pabaigoje
oro temperatura turi buiti 850—1000 °C, o slégis cilindre 2,5-5,5 MPa. Dyzelinio variklio isiurbimo
sistemoje hidrauliniai nuostoliai yra mazesni negu benzininio variklio, todél cilindras geriau
prisipildo oro, be to del didesnio suslégimo cilindre lieka maziau deginiy (Jurevi¢ius, Nanevicius
2008).

Gerai sumaiSytas degaly ir oro miSinys yra pagrindiné sglyga siekiant, kad visiskai
sudegty degalai. Norint pasiekti kuo geresniy rezultaty, j cilindra jpurSkiami degalai turi biiti labai
smulktis — vidutinis laSeliy skersmuo neturi vir$yti keliasdeSimties mikrony ir degalai turi buti
1purskiami labai dideliu grei¢iu. VDV degalai yra jpurskiami ] cilindre suspaustg (3—5,5 Mpa) ir
ikaitusj org (400-900 °C), nuo auksto slégio ir temperatiiros degalai uZsiliepsnoja savaime.
Dyzeliniy varikliy i$metamosios dujos néra tokios kenksmingos kaip benzininiy, juose maZiau
monoksido, nesudegusiy angliavandeniliy, bet yra nustatyta, kad dyzeliy diimai yra
kancerogeniSki (JureviCius, NaneviCius 2008). Pagrindiné dyzelino savybé - savaiminis
uzsiliepsnojimas, dyzelinas turi labai lengvai uZsiliepsnoti, o uZsiliepsnojimo savybes jvertina CS.
Didelio oktaninio skai¢iaus degalai turi maza CS, todél dyzeliniam varikliui netinka. Pagal DIN
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EN 590, maziausias CS turi buti 49, naudojant degalus Ziemg reikalingi papildomi priedai, kurie
gerinty degaly filtravima (Gerigk et al. 2006). Kuo didesnis degaly CS, tuo grei¢iau uzsiliepsnoja
degalai, variklis lengviau uzsiveda, sukelia maziau triukSmo, iSmeta maziau dimy (Jurevicius,
Nanevicius 2008).

Tyréjai siekia sukurti ir istirti degalus, kuriy gamyboje nebiity naudojamas iskastinis
kuras, degaly gamybos metu biity iSmetama maziau terSaly. Alternatyviy degaly naudojimas biity
maziau kenksmingas aplinkai. Taip pat siekiama, kad naudojant alternatyvius degalus VDV, biity
1Smetama maZiau kenksmingy terSaly, biodegaly naudojimas pagerinty variklio darbg ir
ekonomija. Pagrindiné prieZastis ieSkoti alternatyviy degaly yra tapti maziau priklausomiems nuo
iSkastinio kuro ir sumazinti VDV sukeliamg aplinkos tarsa.

Tyré¢jai atliko eksperimenta su EURO 4 tarSos lygio NISSAN Qashqai 2,0 dCI
automobiliu, kuriame sumontuotas 4 cilindry variklis su tiesioginiu Common-Rail jpurskimu ir
kintamos geometrijos turbokompresoriumi. Papildomai j automobili buvo sumontuotas auSinamas
EGR, DOC ir DPF. Si jranga yra naudojama automobiliuose, kuriy tarSos lygis atitinka Euro 5.

Tyréjy naudoto automobilio techniniai duomenys pateikti 1.2 lenteléje (Ramos ez al. 2016).

1.2 lentelé. Automobilio ir variklio techniniai duomenys (Ramos et al. 2016)

Automobilis
Masé su jranga 2025 kg
Padangos 215/65R16
Variklis
Cilindry skaiCius 4
Darbinis tiris, cm? 1994
Cilindry skersmuo, mm 84
Stiimoklio eiga, mm 950
Maksimali galia, kW 110
Maksimalus variklio sukimo momentas, Nm/min! 323/2000
Transmisija
Transmisijos tipas | Mechaning, 6 pavary

Tyrimui buvo naudojami dvieju tipy alternatyviis degalai: pirmos kartos biodyzelinas,
antros kartos biodyzelinas (GTL) ir naftinés kilmeés dyzelinas, kuriame buvo 5,8 % biodyzelino.
Degaly savybés pateikiamos 1.3 lenteléje. Tyrimo metu naudojant specialia jrangg buvo
matuojamos CO, NOx ir CH emisijos. Eksperimentas buvo atlieckamas realiomis vairavimo
salygomis vaZiuojant skirtingais Ispanijos miesty ir uZmies¢iy keliais, kurie yra skirtingame
auk3tyje vir$ juros lygio: Siera Nevada (~2300 m.), Siudad Realis (~625 m.) ir Valensija (< 20

m.). Tyréjy gauti degaly sanaudy ir iSmetamy ter§aly emisijy rezultatai pateikiami 1.2 ir 1.3 pav.
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1.3 lentelé. Degaly savybés (Ramos et al. 2016)

Parametras Dyzelinas Biodyzelinas GTL
Molekuliné formulé Ci4.62H26.8700.08 | Cis41H372302 | CiesoHss.77
Molekuliné mase, g/mol 203,7 290,7 238.9
H/C santykis 1,84 2,02 2,12
Stechiometrinio kuro/oro santykis 1/14,45 1/12,70 1/14,95
C, % 86,14 76,14 84,82
H, % 13,20 12,83 15,18
0, % 0,66 11,03 0
Tankis, esant 15 °C, kg/m? 845 877 774
Klampa, esant 40 °C, ¢St 2,51 4,03 2,34
Apatinis degaly Silumingumas, MJ/kg 42,43 36,83 44,03
Salto filtro uZsikim§imo temperatiira, °C -16 3 -7
Cetaninis skai¢ius 54,2 65,6 89,2

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad degaly sgnaudos tiesiogiai priklauso nuo transporto

priemoneés dinamikos. VaZiuojant miesto rezimu kuro sanaudos skiriasi nezymiai, uZmies¢io

kelyje sanaudos skirtumas buvo akivaizdesnis (1.2 pav.). ~2300 m. vir§ jiros lygio aukstyje degaly

sanaudos buvo gerokai didesnés. Tyréjai pastebéjo, kad gautiems rezultatams didelj poveikj daro

atmosferos slégis — variklis dél maZo atmosferos slégio dideliame aukstyje veikia be EGR. Miesto

salygomis dideliame aukstyje pailgéja degimo proceso trukmé visy degaly riisiy, ypa¢ dyzelino.

Nustatyta, kad abiejy tyrime naudoty biodyzelino degaly degimo pradZia buvo greiiausia ir

trumpiausia. Tokie rezultatai gaunami dél auks$to degaly cetaninio skaiiaus. Degimo pabaigos

trukmeé trumpiausia dyzelinio ir biodyzelino (Ramos et al. 2016).

200 — 200 — 200 —
=) Dyvzelinas - — -
- = ¢ : — [ Dyzelinas [ Dyzelinas
—~ Biodvzelinas — iodyzeli — iodvzelin
,_'g': 160 — — 4 . g 60 — _gfof}zdmas g 160 —] _Bﬁx;f\ clinas
& — & . ! =
€ 120 — £ 20 — £ 120 —|
Z _ & _ Z _
= = =
=N
% g0 _ % 80 — % 80 —
£ £ | g 4
- g 4
a 40 A 40 A 40 —
o ] o 0 _ 0 [
Miestas UZmiestis Miestas UZzmiestis Miestas Uzmiestis

Aukstis vir§ joros lygio < 20 m Aukatis vir§ jiros lygio ~ 625 m Aukstis virs jiros lygio ~ 2300 m

1.2 pav. Degaly sgnaudos (Ramos et al. 2016)

Taip pat buvo nustatyta, kad <20 m. ir ~625 m. vir$ jliros lygio aukstyje CO ir CH emisijos
mieste buvo gerokai didesnés nei uzmiestyje. ~2300 m. vir§ jiros lygio auk$tyje CH ir CO emisija

buvo Zymiai didesné uzmiescio kelyje (1.3 pav.). Tyrimy metu pastebéta, kad DPF turi didelé
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poveiki CH, CO ir kietyjy daleliy emisijoms. DPF dirbant dideliu efektyvumu, degaly poveikis
kietosioms daleléms nebuvo pastebétas, emisijos yra labai mazos, palyginus su varikliu be DPF.
Jeigu variklis yra be DPF arba jis neveikia, pastebimas alternatyviy degaly pranaSumas, kietyjy
daleliy emisijos buvo maZiausios naudojant GTL ir biodyzeling. NOy iSmetamy terSaly bandymai
parodé, kad EGR voZtuvas yra tiesiogiai susijes su NOyx terSaly maZinimu. Dideliame aukstyje su

uzdarytu EGR emisijos smarkiai padidéjo, miesto bandymuose NOy emisijos buvo apie tris kartus
didesnés (Ramos et al. 2016).
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Aukstis vir§ jiros lygio ~ 2300 m
1.3 pav. CO, CH, NOx emisijos (Ramos ef al. 2016)

Singeris ir kt. (2015) atliko tyrimus su sunkiasvoriy ir lengvyjy transporto priemoniy
varikliais. Bandymai buvo atlieckami naudojant grynus degalus ir jy misinius. Kadangi Vokietijoje
dyzelinas maiSomas su 7 % RME, tyré¢jai nusprendé atlikti tyrimus su skirtingais pirmos ir antros
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kartos biodyzelino miSiniais, o §j projekta pavadino ,,Diesel regenerativ®. Tyrimo metu HVO
degalai, kuriy savybés pateikiamos 1.4 lentel¢je, buvo maiSomi su biodyzelino miSiniu — 93 %
HVO ir 7 % biodyzelino (HVOB7) bei 98 % HVO ir 2 % biodyzelino (HVOB2). HVO degalai
pasizymi dideliu CS ir susideda i§ daug parafininiy angliavandeniliy. Tyréjai su specialia jranga

fiksavo i8metamy ter3aly: azoto oksidy, angliavandeniliy ir anglies monoksidy emisijas.

1.4 lentelé. HVO degaly savybés (Singer ef al. 2015)

Klampa prie 40°C, mm?/s 3
Tankis prie 15 °C, kg/m? 780
Savaiminio uZsiliepsnojimo temperatiira, °C 250-320
Cetaninis skai¢ius 84-99
Apatinis degaly Silumingumas, MJ/kg 44

Sunkiasvoriy transporto priemoniy tyrimams buvo naudojami du DAIMLER AG
varikliai OM 906 LA ir OM 904 LA (variklis su papildomu katalizatoriumi, kuris naudoja
karbamido tirpalg AdBlue). Varikliy specifikacijos pateikiamos 1.5 lenteléje. Tyrimai buvo atlikti
su HVO ir RME degalais. Taip pat buvo atlikti tyrimai su 11 skirtingy lengvujy automobiliy —
tyrimo metu buvo naudoti Volkswagen, AUDI ir Skoda markés automobiliai, kurinose buvo
skirtingo darbinio tario ir galios varikliai: 1,9 L Diesel (74 kW); 1,9 TDI (77 kW); 2,5 L Diesel
(96 kW) ir (132 kW); 2,0 Diesel (103 kW); 2,7 TDI (140 kW). Keturiems automobiliams buvo
pilamas degaly misinys HVOB2, likusiems septyniems automobiliams buvo pilamas miSinys

HVOBT7.

1.5 lentelé. OM 904 LA ir OM 906 LA varikliy specifikacija (Singer et al. 2015)

Variklio tipas OM 904 LA OM 906 LA
Cilindro eiga, mm 130 130
Cilindro skersmuo, mm 102 102
Cilindry skai¢ius 4 6
Darbinis tiris, cm® 4250 6370
Galia, kW 130 205
Maksimalus v‘ar_1lk110 sukimo momentas 675/ 1200-1600 1100/1300
Me max, Nm/min

Papildomas i3metamuy terSaly apdorojimas | SCR katalizatorius -
ISmetamy tersaly lygis EURO IV EURO III

Atlikus sunkiasvoriy transporto priemoniy varikliy tyrimus, tyréjai nustaté, kad visuose
bandymuose emisija sumazZéja naudojant HVO lyginant su dyzelinu, taip pat maZesnis NOy kiekis
ir itin rySkus terSaly emisijy sumaZéjimas yra naudojant varikli OM 904 LA, kuris atitinka
iSmetamy terSaly lygj EURO IV. Kietyjy daleliy emisijos sumazéjo apie 30 %. Naudojant variklj
OM 906 LA kietyjy daleliy emisija sumazéjo apie 10 %. Tyréjai nustaté, kad del didelio HVO
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degaly CS naudojant HVOB7 degaly mi$inj lengvuosiuose automobiliuose iSmetamy terSaly
kiekis CH ir CO sumazgjo 35-90 % (1.4 pav.). Taip pat iki 5 % sumazéjo anglies dvideginio
emisijos, nes HVOB?7 turi maziau anglies lyginant su dyzelinu. NOx emisijos naudojant HVOB7
lyginant su dyzelinu padidéja iki 20 %. Tyréjai pastebejo, kad sunkiasvoriy transporto priemoniy
NOx emisija sumaZéjo naudojant HVO lyginant su dyzelinu, lengvuosiuose automobilinose

matoma priesinga tendencija, NOx emisija padidéjo (Singer et al. 2015).
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1.4 pav. Lyginamosios iSmetamujy terSaly vertés (Singer et al. 2015)

Tyréjai (Singh et al. 2015) atliko eksperimenta su sunkiasvorés transporto priemonés
varikliu. Tyrime naudoto variklio specifikacija pateikiama 1.7 lenteléje. Tyrimai buvo atlickami
su antros kartos biodyzelinu (HRD) ir pirmos kartos biodyzelinu (B100). Tyréjy naudoty degaly
savybés pateikiamos 1.6 lentel¢je. Tyréjuy tikslas buvo nustatyti alternatyviy degaly panaudojimo
galimybe vietoje iSkastinio kuro. Dél prasto pirmos kartos biodyzelino oksidacijos stabilumo ir
prasty 3alto kuro savybiy, tyréjai nusprende atlikti tyrimus su alternatyviais degalais. HRD degalai
pasiZymi aukstu CS, geresnés Salty degaly srauto savybeés, oksidacinis stabilumas ir §ilumingumas
lyginant su B100. Tyré¢jai fiksavo degaly sanaudos ir iSmetamujy terSaly: CO, CH, NOy ir kietyjy

daleliy emisijas.

1.6 lentelé. Degaly savybés (Singh et al. 2015)

Degaly savybés Dyzelinas | HRD B100
Tankis prie 15 °C, kg/m? 831 804 870
Klampumas prie 15 °C, mm?/s 3,18 3,43 4,6
Plilipsnio temperatira, °C 65 122,7 171
Siluminingumas, MJ/kg 42,26 43 37,7
Cetaninis skai¢ius 51 >74 59,4
Deguonis - &7ppm | 12%
Vandens kiekis, ppm 59 46 410
Sieros kiekis, ppm 481 - -
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1.7 lentelé. Variklio specifikacija (Singh ef al. 2015)

6 cilindry, Euro 3 tarSos lygio, dyzelinis

Variklio tipas variklis su turbokompresoriumi

Darbinis tiiris, cm® 5,9
Uzdegimo eiliSkumas 1-5-3-6-2-4
Galia, AG 180

675

Sukimo momentas, Nm

Tyréjuy gauti iSmetamy terSaly rezultatai pateikiami 1.8 ir 1.9 lentelése. Tyréjai nustaté,

kad biodyzelino naudojimas Zymiai sumazina kietyjy daleliy, anglies monoksido ir
angliavandeniliy emisijas, bet naudojant biodyzelinga NOx emisijos padidéja. Tyréjai nustaté, kad
naudojant HRD degalus kietyjy daleliy emisijos sumazeja 27 %, naudojant B100 emisijos
sumazéja 43% lyginant su dyzelinu. SuodZiu susiformavimas degimo metu priklauso nuo kuro ir
oro santykio, uzdegimo vélavimo ir degaly sudéties. Esant trumpesniam degimui, susidaro maziau
suodziy. B100 degalai turi daugiau deguonies negu HRD degalai. Naudojant HRD ir B100 degalus
CO ir CH emisijos lyginant su dyzelinu yra mazesnés, CH iSmetamy terSaly kiekis priklauso nuo
kuro ir oro mi$inio kokybés. Lyginant su dyzelinu, naudojant HRD CO ir CH emisijos sumazgjo
16 %, naudojant B100 CO emisijos sumazéjo 27 %, CH emisijos sumazéjo 41%. Tyrimo metu
pastebeta, kad CO ir CH iSmetamy terSaly kiekis yra susijes su variklio apkrova. Naudojant HRD
degalus NOx padidéjo 26 %, naudojant B100 padidéjo 77 % lyginant su dyzelinu. Tyréjai
pastebejo, kad naudojant B100 fiksuojamos didesnés NOx emisijos, tokie rezultatai gali biiti dél
didesnio angliavandeniliy neprisotinimo ir 12 % deguonies buvimo. HRD yra daugiau prisotinty

angliavandeniliy ir maZiau deguonies, dél to $iy degaly mazesnés NOy emisijos lyginant su B100.

Degaly sgnaudos nustatytos maziausios varikliui dirbant HRD degalais (Singh et al. 2015).

1.8 lentelé. NOy ir KD emisijy vertés (g/kW h) (Singh et al. 2015)

Degalai | NOx | NeapibréZtumas | Kp | Neapibréztumas
Dyzelinas | 5,26 +0,28 0,077 +0,015
HRD 6,64 +0,11 0,056 +0,003
B100 9,31 £0,15 0,044 +0,001

1.9 lentelé. CO ir CH emisijy vertés (g/kW h) (Singh ez al. 2015)

Degalai | CO | Neapibréztumas | CH | Neapibréztumas
Dyzelinas | 0,50 +0,02 0,060 +0,020
HRD 0,42 +0,05 0,050 - +0,012
B100 0,37 +0,01 0,035 +0,010

Siais laikais yra sukurta daug naujy technologiju, kuriy pagalba tyréjai gali stebéti
natiiralius reiSkinius vykstancius vidaus degimo varikliuose ir apra$yti reiskinius, vykstanéius

variklyje ar degimo kameroje. Siy parametry stebéjimas leidzia stebéti ir kontroliuoti variklio
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darba. Viena i8 naujos kartos technologijy yra optiné diagnostika, mikroskopiné ir makroskopiné
cilindre vykstan¢iy procesy analizé, leidZia rinkti svarbia informacijg apie degimo raida. Galimybeé
stebéti reiskinius infraraudonyjy spinduliu diapazone leidZia tirti sriti uz matomo spektro, kurioje
vyksta daug jvairiy reakeijy. Kiekvienas kiinas kurio temperatira didesné uz 0 K skleidzia energija
kaip elektromagnetine spinduliuote visame spektriniame diapazone nuo ultravioletiniy (UV) iki
infraraudonujy (IR) spinduliy. Matomas diapazonas yra nuo 380 iki 750 nm, todél zmogaus akys
negali uzfiksuoti energijos skleidziamos prie aukstesniu ar Zemesniy bangos ilgiy. Infraraudonyjy
spinduliy kameros gali aptikti radiacija, kuriy bangy ilgis yra ilgesnés kaip 750 nm, infraraudonyjy
spinduliy diapazonas yra nuo 750 nm iki 1000 pm. IR spinduliy kamery naudojimas dyzeliniame
variklyje leidZia rinkti informacijg apie kuro uzsiliepsnojima ir fiksuoti liepsnos biikle (Mancaruso
et al. 2013).

Tyréjai atliko bandymus su keturiy takty prailgintu vieno cilindro optiniu variklio stendu
su degimo sistemos struktiira ir keturiy cilindry 1.9 L varikliu, atitinkan¢iu Euro 5 tarSos lygi,
kuriame yra auksto slégio jpur§kimo sistema, kurig valdo visiskai atidarytas ECU. Isiurbiamo oro
slégio tiekimui buvo naudojamas iSorinis oro kompresorius, jsiurbiamas oras prie§ pasiekdamas
1siurbimo kolektoriy buvo filtruojamas, sausinamas ir pakaitinamas. Duomenys buvo fiksuojami
varikliui veikiant 1500 min”. Variklio ir jpurskimo sistemos specifikacija pateikiama 1.10

lenteléje (Mancaruso et al. 2013).

1.10 lentelé. Variklio ir jpurSkimo sistemos specifikacija (Mancaruso ez al. 2013)

Variklio tipas Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro
Cilindro skersmuo, mm 85

Stimoklio eiga, mm 92

Darbinis tiiris, cm? 522

Suspaudimo laipsnis 16.5:1

IpurSkimo sistema Common rail

Purkstuko skyliy skaicius 7

Purkstuko skylés diametras, mm 0,141

Kuro purk$tuko asies kampas 148°

Nominalus srautas prie 100 bar, cm/s 440/30

IR vaizdai buvo fiksuojami i§ dviejy skirtingy viety, vienas vaizdas i$ cilindro apacios,
kitas 18 Sono, vaizdo Sviesumas buvo apdorojamas vaizdo apdorojimo priemonémis. Tyrimo tikslas
buvo uZzfiksuoti reakcijas vykstanéias cilindre, priklausomai nuo degaly savybiy. Bandymams
buvo naudojamos trys skirtingos degaly riiSys: komercinis dyzelinas (REF), antros kartos
biodyzelinas (GTL) ir pirmos kartos biodyzelinas (RME). Degaly savybés pateikiamos 1.11

lenteléje.
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1.11 lentelé. Degaly savybés (Mancaruso et al. 2013)

- Tankis 15 °C, | Klampumas 40 °C, | Oktaninis Apatinis degaly
Degaly rasis 3 2 sias A
kg/m mm-*/s skaicius Silumingumas
REF 840 3,14 51,8 43,11
GTL 777 2,56 13,9 43,53
RME 883 3,26 52,3 37,35

Tyrimo metu degalai buvo jpurSkiami 615 bar slégiu dvejomis injekcijomis per viena
cikla. Dél maZesnés Siluminés vertés, lyginant su kitais bandomais degalais RME degaly injekcija
yra ilgesné. 1.5 pav. pavaizduotas tyrime naudoto variklio ir optiniy prietaisy iSdéstymas.
Optiniame variklyje naudojamas prailgintas stimoklio lizdas, kurio virSuje yra safyro langas, taip
pat cilindro vir§uje jmontuotas safyro Ziedas. Siekiant uzfiksuoti degimo reakcija, stimoklio lizde
45° kampu jmontuotas IR veidrodis. IR nuotraukoms atlikti naudojama (320x256 pikseliy) greita

kamera, galinti uzfiksuoti §viesos diapazong nuo 1.5-5 pm.

LI

Safyro Ziedas

Langas

45° Veidrodis

Pailgintas stimoklis

1.5 pav. Variklio ir optiniy prietaisy i§déstymas (Mancaruso et al. 2013)

Tyréjai IR kameromis uzfiksavo degaly degimo raidos vaizdus, kurie pateikiami 1.6 ir
1.7 pav. Cilindre esantis slégis davé makroskoping informacijg apie alternatyviy degaly degimo

raida.
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1.7 pav. GTL, REF ir RME degaly degimo vaizdai i§ Sono (Mancaruso et al. 2013)

ISanalizavus degimo raida ir Silumos iSsiskyrima tyréjai nustaté, kad anks¢iausia i8 visy
tirty degaly uZsiliepsnoja GTL degalai turintys didZiausig cetaninj skaiéiy, bet GTL degalai turi
maziau laiko susimaiSyti su oru, todél degimo metu iSskiria daugiau suodziy. Taip pat buvo
pastebeta, kad degaly degimo piko metu visy tyrime naudoty degaly spaudimas buvo apie 50 bar,
GTL pasieke didZiausia verte 51 bar, tai priklauso nuo didelio degaly CS, kuris leidZia greitesnes
chemines reakcijos degimo metu. Dél Zemiausio RME degaly $ilumingumo, ilgesnio degaly
savaiminio uzsiliepsnojimo ir didesnés mases, 5iy degaly degimo trukmeé buvo ilgesné (Mancaruso

etal 2013).
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Norédami nustatyti GTL ir RME degaly sanaudy ir i$metamy terSaly: CO, CH, NOx
emisijas, tyréjai atliko bandymus su 6,37 L, 6 cilindry dyzeliniu varikliu, variklio galia 205 kW
(Hassaneen ef al. 2012).

Tyrimo metu nustatyta, kad didZiausia RME degaly klampa gali turéti jtaka degaly
iSpurskimui, o tai jtakoja visa degimo process ir sgnaudas, todél didZiausios degaly sgnaudos buvo
nustatytos naudojant RME degalus — 15 % didesnés negu kity tyrime naudoty degaly. CO emisijos
nustatytos iki 70 % mazZesnés negu dyzelino. RME degaly kietyjy daleliy emisijos buvo 60 %
mazesnés negu dyzelino ir GTL. CH emisijos nustatytos maziausios naudojant RME degalus.
Naudojant RME degalus prie dideliy apkrovy NOx emisijos padidéjo 10-30 %, tyréjy nuomone
tokius rezultatus gali lemti anks¢iau jpurskiami degalai. GTL degaly CO2 emisijos buvo 5 %
mazesnis negu kity degaly (Hassaneen ef al. 2012).

Kiti tyréjai atliko tyrima su skirtingai degalais ir jy misiniais: 100 % HVO ir degaly
misiniu 30 % HVO su 70 % dyzelino (EN 590-30), gautus rezultatus palygino su dyzelinu EN 590,
degaly savybés pateikiamos 1.12 lenteléje (Aatola et al. 2008).

1.12 lentelé. Degaly savybés (Aatola et al. 2008)

Kiekis EN 590 | HVO | EN 590-30

EN 590 dyzeliniai degalai, % 100 0 70
HVO, % 0 100 30
Anglis, % 85,9 84,8 85,8
Vandenilis, % 13,5 15,2 14,0
Anglies ir Vandenilio santykis 6,4 5,6 6,1
Siera, mg/kg 5 <3 3
Azotas, mg/kg 28 1,5 20
Parafinai, % 29 100 49
Vanduo, mg/kg 20 7 18
Tankis (esant 15°C), kg/m’ 843 779,7 824
Plitpsnio temperatiira, °C 68 99 74
Klampumas (esant 40 °C), mm?/s 3,208 3,087 3,165
Cetaninis skaicius 54.6 >70 >65

Bandymai buvo atliekami su 8,4 L darbinio tiirio, 6 cilindry, 4 takty tiesioginio jpurikimo
dyzeliniu varikliu, variklio galia 225 kW, variklis be EGR. Tyrimai buvo atliekami varikliui
veikiant skirtingu sukimosi daZniu ir esant skirtingai variklio apkrovai. Tyrimo metu buvo

matuojamos CO, CH ir NOx emisijos. Bandymu metu gauti rezultatai pateikiami 1.8 pav.
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1.8 pav. Vidutinés emisijos HVO ir EN590-30 degaly, lyginant su EN 590 degalais (Aatola et al.
2008)

Tyréjai nustaté, kad HVO leidZia sumazinti CH, CO ir NOy emisijas. Naudojant 100 %
HVO NOx tersaly kiekis sumazéja 5 %, su degaly misiniu EN 590-30 NOy emisijos islieka
panaSios kaip ir su EN 590. Tyréjai pastebéjo, kad optimizuojant HVO degaly jpurSskimo
parametrus gali buti pasiekti dar geresni rezultatai. Esant pastovioms degaly sgnaudoms HVO
degaly NOy emisijos buvo 16 % maZesnés. Lyginant su EN 590, HVO iSmetamuyjy terSaly emisijos
buvo 23 % mazesnés (Aatola et al. 2008).

Atlikus pirmos ir antros kartos biodyzelino naudojimo sléginio uzdegimo varikliuose
literatiros ir atlikty tyrimy apzvalga, galime pastebéti, kad didzioji dalis tyréjy atlieka tyrimus su
grynu pirmos ir antros kartos biodyzelinu, taip pat juos maiSant su naftinés kilmeés dyzelinu. Taciau
deél prasty pirmos kartos biodyzelino savybiy, $iy degaly naudojimas be variklio modifikacijos
negalimas, todél pirmos kartos biodyzelinas gali biiti mai$omas su dyzelinu iki 20 %. Antros kartos
biodyzelino cheminés savybés yra geresnés ir $iy degaly savybés yra artimesnés dyzelinui. Tyréjai
nustaté, kad biodyzelino naudojimas mazina iSmetamuyjy terSaly: KD, CO, CH emisijas, tadiau
tyrimuose gaunami priestaringi NOx rodikliy rezultatai. Taip pat tyrimuose buvo nustatyta, kad
EGR yra tiesiogiai susijes su NOx maZinimu.

ApZzvelgus mokslinius straipsnius, pastebéta, kad buvo tik keletas tyrimy, atlikty maiSant
pirmos ir antros kartos biodyzeling tarpusavyje. Antros kartos biodyzelinas turi daug daugiau
panaSumy } dyzelina gaminama is iSkastinio kuro, taigi §ie degalai galéty biiti mai$omi su pirmos
kartos biodyzelinu vietoje naftinés kilmeés dyzelino. Siame darbe bus atliktas tyrimas su skirtingais
pirmos ir antros kartos biodyzelino misiniais, siekiant jvertinti jy panaudojimo galimybe sléginio
uzdegimo variklyje, irodyti arba paneigti ir patvirtinti kity panasiy tyrimy gautus rezultatus.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Naudojamos jrangos aprasymas

Tyrimai atlikti naudojant Vilniaus Gedimino technikos universiteto Transporto
inZinerijos fakulteto Vidaus degimo varikliy laboratorijoje esancia jranga (2.1 pav.). Bandymams
naudotas 1,9 TDI (1Z tipo) sléginio uzdegimo variklis, kuris apkrautas elektriniu variklio apkovos
jrenginiu KI-5543. Papildomai yra sumontuota jranga, davikliai, kuriy pagalba yra nustatomi
papildomi rodikliai. Degaly sanaudos matuotos su elektroninémis svarstyklémis SK-5000.
Isiurbiamo oro ir iSmetamyjy dujy temperatiira matuota naudojant K tipo termoporas.
Turbokompresoriaus slégis matuotas su slégio davikliu OHM HD 2304,0. Ismetamy dujy (CO,
COz, CH, NOx) emisijos matuotos deginiy analizatoriumi AVL DiCom 4000, dimingumas
matuotas dimomaciu AVL DiSmoke. Taip pat tyrimo metu buvo matuotas variklio keliamas

triuk8$mas, slégis cilindre.
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2.1 pav. Tyrimo jrangos schema: 1 — variklis; 2 — jungiamasis velenas; 3 — variklio apkrovos
plokste; 4 — jsiurbiamo oro temperattros jutiklis uz turbokompresoriaus; 5 — EGR voztuvas; 6 —
isiurbiamo oro slégio jutiklis; 7 — grazinamy deginiy temperatiiros jutiklis; 8 — oro srauto masés

matuoklé; 9 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis; 10 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 11 —

diimingumo analizatorius; 12 — cilindro slégio jraS§ymo jranga; 13 — degaly jpurskimo kampo
reguliavimo jranga; 14 — degaly jpurS§kimo momento jra§ymo jranga; 15 — variklio siikiy ir
apkrovos jra§ymo jranga; 16 — i$metamy deginiy temperatiros jutiklis; 17 — slégio cilindre
jutiklis; 18 — degaly jpurskimo laiko matavimo jranga; 19 — auksto slégio degaly siurblys; 20 —
degaly talpa; 21 — degaly sanaudy matavimo jranga; 22 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 23 —
turbokompresorius; 24 — triuk§momatis
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2.1.1. Sléginio uzdegimo variklis

Tyrimui buvo naudotas VGTU Transporto inzinerijos fakulteto Vidaus degimo varikliy
laboratorijoje esantis 1,9 TDI (1Z tipo) sléginio uzdegimo dyzelinis variklis, variklio bendras

vaizdas pateikiamas 2.2 pav., variklio techniniai duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.2 pav. 1,9 TDI (1Z tipo) sléginio uzdegimo dyzelinis variklis

2.1 lentelé. Tyrimo metu naudoto 1,9 TDI (1Z tipo) variklio techniné specifikacija

Parametras Reik§mé
Variklio tipas Sléginio uzdegimo
Oro tiekimas Priptitimas ir tarpinis oro au§inimas (0,19 MPa)
Degaus miSinio ruosimo biidas Vidir_lis d? g_iojo rm_émlo SuSifiE?l‘YInfli: t'iesiogvi.ni sidegaly
jpurskimas (tirinis degiojo misinio ruosimas)
Darbinis tiiris ¥z, cm? 1896
Variklio galia P., kW 66 (4000 min™)
Variklio sukimo momentas M., Nm 180 (2500 min™)
Cilindry skai¢ius 4
Suslégimo laipsnis, & 19,5
Stimoklio eiga S, mm 95,5
Cilindro skersmuo D, mm 79,5
Dujy skirstymas OHC
Ausinimo sistema skystiné

2.1.2. Variklio apkrovos jrenginys
Tyrimo metu variklis apkrautas specialiu apkrovos jrenginiu KM-5543 su svarstykliniu
dinamometru, kurio technine specifikacija pateikiama 2.2 lentelgje.
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2.2 lentelé. Variklio apkrovos stendas KM-5543

Parametras Reiksmeé
Apkrovos jrenginys Asinchroninis elektros variklis su faziniu rotoriumi
Maksimali matuojama apkrova, Nm 440
Maksimali stendo stabdymo galia, kW 186
Siikiy reguliavimo ribos, min’! 1600-3000
Matavimo paklaida, Nm + 1,23

2.1.3. Oro srauto masés matuoklé¢ BOSCH HFM 5

Variklyje buvo sumontuota BOSCH HFM 5 oro srauto masés matuoklé, kuria buvo

matuojama oro masé patenkanti j variklio cilindrus, matuoklé techniné specifikacija pateikiama

2.3 lentelgje.

2.3 lentelé. Oro srauto masés matuoklés BOSCH HFM 5 techniné specifikacija

Parametras Matavimo ribos
Temperatiiros matavimo reZimas -40 £120 °C
Oro srauto matavimo ribos 8-370 kg/h
Tikslumas <3%

2.1.4. ISmetamyjuy dujy matavimo jranga

ISmetamyjy dujy sudétis matuota deginiy analizatoriumi AVL DiCom 4000, irenginio
techniné specifikacija pateikiama 2.4 lenteléje. Sis jrenginys matuoja i¥metamy dujy CO», CO,

CH, NOx koncentracijas ir oro pertekliaus koeficienta A.

2.4 lentelé. Deginiy analizatoriaus AVL DiCom 4000 techniné specifikacija

Parametras Matavimo ribos Paklaida
Anglies dioksidas, COz 0-20 % 0,1 %
Anglies viendeginis, CO 0-10 % 0,01 %
Angliavandeniliai, CH 0-20000 ppm 1 ppm
Azoto oksidai, NOx 0-5000 ppm 1 ppm
Deguonis, O; 0-25% 0,01 %
Oro pertekliaus koeficientas, 4 0-9,999 0,001
Diimingumas 0-99,99 m™! 0,01 m™
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2.1.5. Isiurbiamo oro ir iSmetamy dujy temperatiiros matavimas

Variklio jsiurbiamo oro ir i¥metamuju dujy temperatiros matuojamas naudojant K tipo

termoporas, kuriu specifikacija pateikiama 2.5 lenteléje. K tipo termoporos pasiZymi savo

tikslumu, matavimo diapazonu ir gan paprastu dizainu.

2.5 lentelé. K tipo termoporos techniné specifikacija

Rodiklis Matavimo ribos
Standartas EN60584
Temperatiros matavimo rezimas 0+£1250 °C
Tikslumas +0,5%

2.1.6. Variklio keliamo triukSmo matavimas

Variklio keliamas triuk§mas buvo matuojamas triuk§momaciu Cirrus CR:261S A, kurio

techniné specifikacija pateikiama 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Triuk§momacio Cirrus CR:2618S A techniné specifikacija

Rodiklis

ReikSme

DaZnios svertinis filtras

Db(A)

Laiko svertinis filtras

Fast (F, greitasis), atsako laikas 0,125 s

Lar garso slégio lygis iSmatuotas su daznio svertiniu filtru A ir
greituoju laiko svertiniu filtru (F), dB

Matavimal Larmex maksimalus garso slégio lygis iSmatuotas su daznio
svertiniu filtru A ir greituoju laiko svertiniu filtru (F), dB
Kondensatorinis, 1+ tikslumo klasés prepoliarizuotas laisvo

Mikrofonas lauko %z colio. Nominalus jautris 50 mV/Pa esant 1000 Hz
Talpa—18 pF

Standartas IEC 61672-1:2002, 1 klasé, X grupé (LST EN 61672-1:2003)

Matavimo ribos

60 dB (A) iki 130 dB (A) 1 tikslumo klase
60 dB (C) iki 130 dB (C) 1 tikslumo klasé

54 dB (A) 1 tikslumo klasé
54 dB (C) 1 tikslumo klase

Triukimo slenicstis Prietaiso triuk$mo slenkstis yra 6 dB Zemiau apatinés
matavimo ribos
Svoris 450 g
. _ darbiné nuo -10 °C iki +50 °C
Aplinkos temperattira saugojimo nuo -20 °C iki +60 °C
Aplinkos drégme Iki 95 % RH be kondensato

Elektromagnetinis atitikimas

EN 55022:1998

EN 61000-4-2:1995
EN 61000-4-3:2002
EN 61000-4-8:1994
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2.1.7. Automobilio traukos stendas

Degaly sanaudy bei galios nustatymui buvo naudotas kompiuterizuotas lengvuyjy

automobiliy traukos stendas CARTEC LPS 2510, kurio specifikacija pateikiama 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Automobilio traukos stendas CARTEC LPS 2510

Parametras Reiksmeé
Apkrovos irenginys Elektromagnetinis stkuriniy sroviy stabdys
Didziausia stendo matavimo galia, kW 400
DidZiausia stendo stabdymo galia, kW 360
Maksimali matuojama apkrova, t 3,5
Matavimo paklaida 2

2.2. Eksperimentiniy tyrimy metodika ir rodikliy nustatymas

Tyrimas atliekamas siekiant issiaiSkinti dyzelinio variklio veikiancio skirtingai degalais —
naftinés kilmeés dyzelinu, pirmos ir antros kartos biodyzelinu bei jy miSiniais, degaly panaudojimo
galimybes naudojant standartinj dyzelinj variklj ir nustatyti variklio iSmetamy terSaly vertes bei
degaly sgnaudas naudojant skirtingus degalus

Tyrimas atliktas naudojant antros klasés dyzeling isigyta degalinéje (Siame darbe Zymimi
D), gryna pirmos kartos biodyzelina, kurie pagaminti 1§ rapsy metilo esterio (Siame darbe Zymimi
RME). Siy degaly kokybe atitinka Lietuvos ir Europos (LST EN 14214) standarta. Taip pat tyrime
naudotas jmoneés ,,Neste* pagamintas grynas antros kartos biodyzelinas NExBTL (Siame darbe
zymimi BTL). Tyrimo metu su turima jranga buvo fiksuojami pagrindiniai rodikliai, kurie
pateikiami 2.9 lenteleje. Bandymai atlikti su 6 skirtingais Siy degaly miSiniais, degaly miSiniy
santykiai ir Zymejimai pateikiami 2.8 lenteléje. Kiekvienas bandymas buvo kartojamas 5 kartus,
siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus apskai¢iuojant vidurkius.

Tyrimas atliktas VGTU Transporto inZinerijos fakulteto Vidaus degimo wvarikliy
laboratorijoje naudojant joje esandig jrangg. Tyrimas atliktas varikliui veikiant 7 = 2000 min’
sukimosi daZniu, varikli apkraunant M, = 60 Nm, M. = 90 Nm ir M, = 120 Nm sukimo momentu.
Bandymai atliekami su jjungtu bei i§jungtu EGR voZtuvu. Buvo atlikti bandymai ir kei¢iant degaly
jpurskimo paskubos kampa @ nuo -2 iki 18° alkiininio veleno (AV) 2° Zingsniu. Sio bandymo

metu EGR voZtuvas buvo i§jungtas.
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2.8 lentelé. Tyrimams naudoty tiriamy degaly miSiniy santykiai ir Zymejimas

Degaly santykis Zyméjimas
100 % Dyzelino D
100 % NExBTL BTL
100 % RME RME
70 % RME - 30 % BTL 70RME/30BTL
50 % RME - 50 % BTL S0RME/50BTL
30 % RME - 70 % BTL 30RME70BTL

2.9 lentelé. Tyrimo metu fiksuoti parametrai

Parametrai

Turbo kompresoriaus slégis prc, bar

Isiurbiamo oro masé Boro, kg/h

Isiurbiamo oro temperatiira 7}, °C

Oro temperatiira jsiurbimo kolektoriuje Ttc, °C

EGR temperatiira Tegr, °C

ISmetamyjy dujy temperatiira Tex, °C

Oro pertekliaus koeficientas, A

Anglies viendeginio koncentracija deginiuose, CO, %

Anglies dioksido koncentracija, CO», %

Deguonies koncentracija, Oz, %

Angliavandeniliy koncentracija, CH, ppm

Azoto oksidy koncentracija, NOyx, ppm

Diimingumas, m!

Alyvos temperatiira karteryje, Ta, °C
Triuk$mas, dB

Sunaudoty degaly masé my, g

Laikas, per kurj sunaudota mydegaly ¢, s

Atlikus stendinius bandymus, bei iSmatavus pagrindinius parametrus pagal Zemiau

pateiktas formules apskaiéiuojami papildomi rodikliai.

Variklio efektyvioji galia P, (kW), apskai¢iuojama pagal 2.1 formule:
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M,-n
P =
9549

@.1)

&ia: M, — variklio efektyvusis sukimo momentas, Nm; # — variklio sukimosi daznis, min™.
Variklio valandinés degaly sgnaudos By (kg/h), apskai¢iuojamos pagal 2.2 formule:

5 _ m-3600

47 £.1000 &

¢ia: t — laikas, s; m — degaly mase, g.
Variklio valandinés litrinés degaly sanaudos Bs; (1/h) apskaitiuojamos pagal 2.3

formule:

_ B,-1000

Bd_l
P

(2.3)
&ia: ps — degaly tankis, kg/m’.

Variklio lyginamosios efektyviosios degaly sgnaudos b. (g/kWh), apskai¢iuojamos pagal
2.4 formule:

, _1000-B,
g P

e

(2.4)

Ivertinus degaly sanaudy matavimo jrangos (elektroninés svarstyklés SK-5000, kuriy
matavimo paklaida + 0,5 g ir elektroninio laikmacio, kurio matavimo paklaida + 0,01 s) tikslumg
apskai€iuotas valandiniy degalu sgnaudy matavimo tikslumas ABs = + 0,034 kg/h. [vertinus
vidutines valandines degaly sanaudas visame bandymy diapazone, apskai¢iuojame, kad degaly
sgnaudy matavimo tikslumas yra 0,7 %.

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas #. apskai¢iuojamas pagal 2.5 formulg:

3600
Me =77 2.5)

¢ia: b — efektyviosios degaly sanaudos, g/kWh; H, — degaly apatinis Silumingumas, MJ/1.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU VERTINIMAS

3.1. Degaly miSiniy tyrimo rezultatai

Norint tinkamai jvertini degaly bei ju misiniy poveikj VDV efektyvumui, Klaipédos

universiteto Jaoros chemijos tyrimu laboratorijoje buvo atlikti RME, D ir BTL fizikiniy bei

cheminiy savybiy tyrimai, kuriy duomenys pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Degaly savybés

Pavadinimas RME D BTL
Aukstutinis Silumingumas, J/g 40024 45744 47063
Apatinis Silumingumas, J/g 37431 42825 43580
Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C -14 =31 -40
Ribiné takumo temperatiira, °C -24 -40 <-50
Dinamine klampa, 40 °C, mPa-s 3,8673 1,6625 2,2087
Kinematiné klampa, 40 °C, ¢St 4,4661 2,0388 2,8782
Tankis, 15 °C, g/ml 0,8840 0,8332 0,7845
Dinaminé klampa, 15 °C, mPa's 7,2579 2,8001 40414
Kinematiné klampa, 15 °C, ¢St 8,2103 3,3607 5,1516
Tankis, 40 °C, g/ml 0,8659 0,8154 0,7674
Oksidacinis stabilumas, min 31,31 42,98 121,20
Vandens kiekis, % 0,0494 0,0051 0,0030
Tepumas, pm 164 488 302
Plitipsnio temperatiira, °C 100,0 59.8 87,8
Elementiné sudetis, H % 11,52 12,69 14,97
Elementiné sudetis, C % 78,08 87,31 85,03

Elementiné sudetis, N,S %

Zemiau aptikimo ribos

Remiantis gautais degaly miSiniy tyrimo rezultatais nubraizomos degaly maseés apatinio

Silumingumo (MJ/kg) (3.1 pav.) ir degaly tankio (kg/m®) (3.2 pav.) diagramos. Atlikus

skai¢iavimus nubraizomas degaly ttirio apatinio §ilumingumo (MJ/1) (3.3 pav.) diagramos.
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3.1 pav. Degaly masés apatinis Silumingumas
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3.3 pav. Degaly tiirio apatinis Silumingumas
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3.2. Variklio energetiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimo rezultatai

Atlikus stendinius tyrimus bei paskai¢iavus papildomus parametrus visi duomenys buvo
suvesti i bandymy lentele ir remiantis gautais duomenimis buvo apskaiCiuoti vidurkiai, pagal
kuriuos buvo nubraizyti tiriamy rodikliy grafikai.

IS gauty rezultaty (3.4 pav., 3.5 pav.) galime pastebéti, kad dél mazo degaly apatinio
Silumingumo (MJ/kg) (3.1 pav.) RME degaly valandinés masés sgnaudos yra didZiausios (iki
12,3 % didesnés uz D), o naudojant BTL degalus mazZiausios (iki 4,2 % mazesnés uz D), nes Siy

degaly apatinis Silumingumas yra 16,4 % didesnis lyginant su RME ir 1,8 % didesnis uz D.

10 n = 2000 min, EGR ijnngmsj
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3.4 pav. Valandinés degaly masés sgnaudos
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n = 2000 min’?, EGR jjungtas
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3.5 pav. Lyginamosios degaly masés sanaudos

Degaly tiirinés sgnaudos maziausios naudojant degalus D (3.6 pav., 3.7 pav.), didZiausios
— RME degaly (iki 5,9 % didesnés uz D). BTL tiirinés sgnaudos ~1,7 % didesnés uz D. Tokius
rezultatus lemia degaly tankis (3.2 pav.) ir degaly masés apatinis $ilumingumas (3.1 pav.). RME
degaly tankis yra didZiausios — 6,2 % didesnis uz D ir 12,8 % didensis uz BTL, ta¢iau RME degaly
S$ilumingumas maziausias lyginant su kitais tyrime naudotais degaly miginiais. Tai apibendrintai
pademonstruoja apskai¢iuotas degaly tiirio vieneto apatinis Silumingumas (MJ/1) (3.3 pav.).
Maziausios litro sanaudos D degaly ir kuo didesnis kiekis RME tuo sgnaudos didéja. Auki¢iausias
tlirio vieneto apatinis $ilumingumas yra D degaly, BTL Zemesnis 4,2 %, RME Zemesnins uz D 7,3

%. EGR degalu sanaudas nezymiai didino. Atlikus tyrimg matome, kad degaly sanaudoms didele
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reikSme turi naudojamy degaly tankis, $ilumingumas ir degimo efektyvumas. Degaly miSiniy

sanaudos priklauso nuo RME ir BTL koncentracijos misinyje.

10

n = 2000 min?, EGR iiungtas|
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3.6 pav. Valandinés degaly tiirio sanaudos
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3.7 pav. Lyginamosios degaly tiirio sanaudos

Ankstinant degaly jpur§kimo paskubos kampa @ iki 12°, litrinés degaly sanaudos mazéja
(3.8 pav.), didéja naudingumo koeficientas (3.11 pav.).
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3.8 pav. Valandinés degaly masés ir tiirio sanaudos kei¢iant degaly jpurSkimo paskubos kampa

Lyginamosios efektyviosios degaly masés ir turio sgnaudos (3.9 pav.) kinta analogiskai

kaip ir valandinés degaly masés ir tiirio sagnaudos (3.8 pav.)
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3.9 pav. Lyginamosios efektyviosios degaly masés ir tlirio sanaudos keiciant degaly jpurskimo

paskubos kampa

Visy tyrime naudojamy biodyzelino rii$iy bei jy misiniy efektyvusis naudingumo
koeficientas 7. yra didesnis uz D (3.10 pav.), nes biodyzelinas efektyviau dega, sumazéja CH ir
dimingumo koncentracija (3.13 pav., 3.15 pav.). DidZiausias variklio veikimo efektyvumas
pasiektas naudojant BTL degalus ir ~2,6 % virsija dyzelino efektyvyjj naudingumo koeficients.
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3.10 pav. Efektyvusis naudingumo koeficientas

Nustatyta, kad siekiant padidinti #. reikia ankstinti degaly ipurskimo paskubos kampg iki
12° AV (3.11 pav.), bet kei¢iant degaly jpurkskimo paskubos kampa nuo 4° AV iki 12° AV iSauga
visy degaly NOx emisijos (BTL degaly NOx koncentracija padidéja 2,3 karto). EGR variklio

veikimo efektyvuma neZymiai (~2,1 %) mazino (3.10 pav.)
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3.11 pav. Efektyvusis naudingumo koeficientas kei¢iant degaly jpurSkimo paskubos kampa

IS gauty ekologiniy rodikliy galime pastebéti, kad varikliui veikiant visais degaly
miSiniais su uzdarytu EGR, anglies dioksidy (CO-) emisijy vertés uzfiksuotos ~19 % mazesnés,
nei varikliui veikiant su atidarytu EGR. BTL emisijos, esant uZdarytam deginiy recirkuliacijos
voZtuvui, yra ~4,9 % mazesnés uz D, RME ~3,3 % didesnés uz D (3.12 pav.). Esant atidarytam
EGR, BTL emisijos yra ~6,5 % mazesnés uz D, o RME emisijos ~7,3 % didesnés uz D. Naudojant
BTL CO; koncentracija yra mazZesne, nes degaluose yra maziausias C/H santykis bei maZesnés
degaly sanaudos. Jjungus EGR, cilindre sumazéja deguonies kiekis, krenta degimo temperatiira ir

tai blogina angliavandeniliy oksidacija.
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3.12 pav. CO2 koncentracija

I§ gauty CH emisijy rezultaty, galime pastebéti, kad visy biodyzelino miSiniy
angliavandeniliy emisijy vertés yra mazesnés uz D (3.13 pav.), nes, dél trumpesnés
angliavandeniliy molekulinés grandinés, angliavandeniliai geriau sudega. Daugiausia CH emisija
sumazeja (~44 %) naudojant RME degalus. Esant i§jungtam EGR, CH emisijy vertés yra ~19,6 %
maZesnés negu su jungtu EGR. IS gauty CH emisijy matome, kad varikliui dirbant su atidarytu
EGR ir sumazéjus degimo temperatiirai Zymiai padidéja $iy emisijy koncentracijos, bet sumazéja

NOx emisijos.
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3.13 pav. CH koncentracija

NOx emisijy rezultatai (3.14 pav.) parode¢, kad varikliui veikiant su uzdarytu EGR, BTL
degaly NOy koncentracija yra ~7,9 % mazesné uz D ir ~17 % mazesné uz RME. BTL emisijos
maziausios, nes degalai turi didziausig CS, o tai sumazina uZsidegimo gaities perioda bei degimo
intensyvuma ir temperatiirg kinetinéje degimo fazéje. Esant atidarytam EGR, BTL NOx emisija
buvo artima D degaly ta¢iau ~12 % mazesné uz RME. Esant uzdarytam EGR visy tyrime naudoty
midiniy NOx emisijos padidéja ~19,6 %. Naudojant RME degalus ar jy misinius NOx emisijos
iSaugo, nes RME sudétyje esantis deguonis didina degimo temperatiira ir aktyvina ore esancio

azoto oksidacijg.
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3.14 pav. NOyx koncentracija

DidZiausias diimingumas uzfiksuotas naudojant mineralinj dyzeling (3.15 pav.; 3.16
pav.). Esant jjungtam EGR maZiausias dimingumas nustatytas varikliui veikiant RME degalais
(~75 % mazesnis uz D). BTL degaly dimingumas yra didesnis, dél auksto degaly CS. BTL degalai
anksti uZsiliepsnoja ir neturi laiko susimaiSyti su oru. Esant i§jungtam EGR, maZiausias
damingumas buvo naudojant degaly miSinj 30RME/70BTL ir RME degalus (~80 % mazZesnis uz
D). Su i§jungtu EGR dimingumas ~60 % mazesnis nei su jjungtu EGR, nes, jjungus EGR,

sumaz¢jo deguonies koncentracija cilindre bei degimo temperatiira.
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3.15 pav. Dimingumo koncentracija

Ankstinant degaly jpurSkimo paskubos kampg azoto oksidy koncentracija smarkiai
padidéja, taip pat padidéja ir diimingumo koncentracija. Ankstinant degaly jpur§kimo paskubos
kampa @ iki 12° azoto oksidy koncentracija padidéja iki 3 karty (3.16 pav.).
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3.16 pav. NOx ir dimingumo koncentracijos kei¢iant degaly ipurskimo paskubos kampa
Triuk8mo rezultatai (3.17 pav.) parodé, kad mazZiausias triuk§mas yra varikliui veikiant
BTL degalais. Siy degaly tankis yra maZiausiais palyginus su kitais tirtais degalais, taip pat
didesnis degaly masés apatinis Silumingumas, todel degalai lengviau uZsiliepsnoja ir variklis dirba

tyliau. Kei¢iant degaly jpurskimo kampa variklio triuk§mas pradeda didéti (3.18 pav.).
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3.18 pav. Variklio triuk§mas keiciant degaly jpurskimo paskubos kampa
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Naudojant kompiuterizuotg automobiliy traukos stenda ir VW GOLF 1,9 66kW (1Z tipo
variklis) automobilj buvo atlikti galios bandymai su skirtingais keturiais degaly mi$iniais: D, BTL,
RME, 50RME/50BTL. Tyrimai buvo atlikti naudojant traukos stendg CARTEC LPS 2510.
Tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami 3.19 pav.

LB
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B ==
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: ; : ; : : : : ; : L ; L 1
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3.19 pav. Galios bandymy rezultatai

IS gauty galios rezultaty matome, kad maZiausia galia yra naudojant BTL degalus, kuriuos
naudojant galia sumaZéjo ~5% lyginant su dyzelinu. Iki ~3800 min™ didZiausia galia gaunama su
D degalais. DidZiausia galia esant 4000 min™ gaunama su RME degalais. Galimai tokie rezultatai
gaunami dél degaly sudéties. RME degaly sudétyje yra iki 12 % deguonies, deguonis duoda

teigiama poveikj veikiant maksimaliai riebiam degaly miSiniui, kas pagerina degaly degima.
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4. EKONOMINIS EFEKTYVUMAS

4.1. Isipareigojimai oro tarSos mazinimui

Remiantis V] ,,Regitra® balandzio ménesio duomenimis Lietuvoje registruoty transporto
priemoniy nejskaitant O kategorijos transporto priemoniy yra ~1,5 mln. Lietuvos transporto
priemoniy parkas pagal amziy yra gan senas: ~33 % transporto priemoniy 11-15 mety senumo,
~29% transporto priemoniy 16-20 mety. DidZioji dalis registruoty transporto priemoniy yra
lengvieji automobiliai. Remiantis pateiktais duomenimis apie jregistruotas M1 klasés transporto
priemones pagal degaly riisj iki 2018 m. balandzio 1 d. (4.1 pav.), matome, kad didZioji dalis
registruoty M1 klasés transporto priemoniy yra dyzelinés transporto priemonés, kurios sudaro net

68 % (Transporto priemonés 2018).

23%

® Dyzelinas = Benzinas = Benzinas/Dujos Benzinas/Elektra = Elektra

4.1 pav. Lietuvoje jregistruoty M1 klasés lengvujy automobiliy skai¢ius pagal degaly rai§j iki
2018 m. balandzio 1 d.

Lietuvoje dyzeliniy automobiliy populiarumas islieka labai didelis: remiantis V]
.Regitra® duomenimis M1 klasés transporto priemoniy, kuriy kuro rasis dyzelinas, 2017 m.
iregistruota 13,8 % daugiau negu 2016 m.

Mobilieji tarSos 3altiniai yra vienas didZiausiy tarSos sukéléjy Lietuvoje. Aplinkos
apsaugos agentiiros duomenimis didZiausias NOx terSaly Saltinis 2016 m. buvo keliy transportas —
59 %, pramoneé — 11 %, elektra ir §ilumos gamyba — 8 %. DidZiausi kietyjy daleliy terSaly Saltiniai
2016 m.: namy akis — 52 %, transportas — 25 %, veikla Zemés tkyje — 7 %.

Lietuva yra jsipareigojusi mazinti tar$g. Nacionaliniy oro ter$aly direktyvoje numatyta,
kad Lietuva iki 2020 m. lyginant su 2005 m., turi sumazinti SOz emisijas 55 %, NOx 48 %, kietyjy
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daleliy emisijos turi sumazéti 20 %. Iki 2030 m. SOz emisijos turi sumazéti 60 %, NOx 51 %,
kietyjy daleliu emisijos turi sumazéti 36 % (Nacionalinés oro tersaly... 2018).

70% I —— S

60%
50%

40% Faktas 2016/2005

30% B Jpareigojimas 2020/2005

20% # Jpareigojimas 2030/2005

10%

0%

NOx  NMLOJ SO2 NH3 KD2.5
4.2 pav. Isipareigojimai oro tarSos sumazinimui (Nacionalinés oro tersaly... 2018)

IS Aplinkos apsaugos agentiiros pateiktos informacijos apie oro tar§os mazinima (4.2 pav.)
galime pastebéti, kad sunkiausiai sekasi mazinti NOx emisijas, todél $iems terSalams reikia skirti
didZiausia démesj. Siame tyrime buvo nustatyta, kad BTL degaly NOx koncentracija yra ~7,9 %
mazesné uz D, todél iy degaly naudojimas padéty vykdyti jsipareigojimus oro tar§os mazinimui.

Kiekvienai metais skiriamas didelis démesys transporto priemoniy skleidZiamai tarsai,
ypa¢ daug démesio sulaukia naujy transporto priemoniy gamintojai. Siekiant tinkamai reguliuoti
naujai gaminamy transporto priemoniy i$metamuyjy teraly emisijas, naujai pagamintos transporto
priemoneés turi atitikti tipo patvirtinimo reikalavimus, kurie turi buti suderinti skirtingose
valstybese, kad biity uZtikrinamas didelis aplinkos apsaugos lygis. Siekiant sumazZinti motoriniy
transporto priemoniy keliamag tarSa yra priimamos direktyvos, reglamentai nustatantys
reikalavimus naujy transporto priemoniy gamintojams. Transporto priemoniy gamintojai turi
uztikrinti, kad bendrijoje parduodamos ir registruojamos transporto priemonés atitinka joms
taikomus reikalavimus ir uztikrinti, kad bty laikomasi tipo patvirtinimo procediiry.

Nors yra daug aplinkos tarSos maZinimg reglamentuojanciy direktyvy, reglamenty ir kity
kadangi i8 aplinkos tarSos sukeliamo globalinio atsilimo sglygojamy oro permainy, tikiai, verslai
patiria nuostolj, kuris gali bati salygojamas ir kity veiksniy, o Zmonés susiduria su sveikatos

problemomis ir jvairiomis ligomis, kuriy pagrindinj sukéléjg irgi nustatyti sunku.
4.2. TarSos mokescio skaiciavimas

Lietuvoje iSmetamieji j aplinka terSalai yra apmokestinti vadovaujantis Lietuvos

Respublikos mokes¢io uz aplinkos terSima jstatymu. Mokestis uz aplinkos ter§img i§ mobiliyjy
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tarSos Saltiniy, iSskyrus oro transporto priemones, mokamas uZ mokes¢io mokétojo
mobiliuosiuose tar$os Saltiniuose Lietuvos Respublikoje ir kitose valstybése isigytus degalus, bet
Lietuvoje sunaudotus per mokestini laikotarpi — kalendorinius metus sunaudota degaly kiekj
tonomis. Jeigu apskaita vykdoma litrais, kiekis i§ tiirio vienety turi biiti perskai¢iuojamas | masés
vienetus taikant perskai¢iavimo koeficienta, kuris yra nustatomas pagal gamintojo kokybés
pazyméjime nurodyta degaly tankj. Jeigu néra tikslaus perskai¢iavimo koeficiento degaly kiekiui
perskaic¢iuoti 1§ litry j tonas, naudojami tokie perskaifiavimo koeficientai: benzinui — 0,75,
dyzelinui — 0,84, suskystintoms naftos dujoms — 0,54, suslégtoms gamtinéms dujoms — 0.69
(Mokestis uz aplinkos... 2016).

Uz aplinkos ter§ima i§ mobiliy tarSos Saltiniy turi mokéti fiziniai ir juridiniai asmenys,
tersiantys aplinka i§ dkinei ir komercinei veiklai naudojamy mobiliyjy tarSos Saltiniy. Siam
mokesc¢iui yra taikomos lengvatos ir nuo jo yra atleidZiami:

1) fiziniai ir juridiniai asmenys, terSiantys i$ transporto priemoniy, kuriose jrengtos ir
veikia i$metamujy dujy neutralizavimo sistemos. Asmenys norintys biiti atleisti nuo $io mokescio
turi pateikti dokumentus (pazyma, tipo atitikties sertifikata, atitikties liudijima ir kt.) kurie jrodytu,
kad transporto priemonéje yra sumontuota iSmetamuyju dujy neutralizavimo sistema ir Sie
dokumentai turi biiti pateikiami su galiojan¢ia privalomosios techninés apZiiiros dokumentu. Jeigu
transporto priemoné varoma benzinu — gali biiti pateikiamas techninés apzitiros jmonés iSduota
techninés apziiros rezultaty kortelé, kurioje yra nurodyta anglies monoksido (CO) koncentracija
ir ji neturi vir§yti nustatyty normy. Taip pat mokesc¢io nereikia moketi M1 ir N1 klasés transporto
priemonéms su dyzeliniu varikliu pirma karta registruotoms Europos Sajungos ir Europos
ekonominés erdves Salyse 2005 metais ir véliau, kurios atitinka 1998 m. spalio 13 d. Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvoje 98/69/EEB nustatytus reikalavimus automobiliams su
iSmetamyjy tersaly norma Euro IV;

2) fiziniai ir juridiniai asmenys, ter§iantys i§ transporto priemoniy, naudojamy Zemes iikio
veiklai, jeigu ju pajamos i$ Sios veiklos sudaro 50 % visy gaunamy pajamuy;

3) fiziniai asmenys, kurie verciasi individualia veikla ir savo veikloje naudoja asmenines
transporto priemones;

4) fiziniai ir juridiniai asmenys terSiantys i transporto priemoniy, naudojanciy nustatytus
standartus atitinkancius biodegalus, ir pateike biodegaly sunaudojima patvirtinan¢ius dokumentus.

Skai¢iuojant tarSos mokesti i§ mobiliyjy tarSos Saltiniy yra taikomi mokescio tarifai (4.1
lentele). Skaic¢iavimui reikalingas mokestinio laikotarpio indeksavimo koeficientas, nustatomas
pagal Lietuvos statistikos departamento vartotojy kainy indeksa. Mokesc¢iui mokéti uz 2017 m.

buvo taikomas indeksavimo koeficientas 1,182.
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4.1 lentelé. Mokescio tarifai uz aplinkos tarsa i§ mobiliyjy tarSos Saltiniy

Transporto priemoné Degaly rasis Mokes¢io tarifai, Eur/t

Benzinas 7

Keliy transporto priemoneés ir kiti ne
Dyzelinas 8

keliais judantys mechanizmai su
Suskystintos naftos dujos 7

vidaus degimo varikliais.
Suslégtos gamtines dujos 6

Skai¢iuojant mokesti uz aplinkos ter§img i§ M2, M3, N2 ir N3 klasés transporto

priemoniy taikomas tarify koregavimo koeficientas (4.2 lentelé), nustatytas Lietuvos Respublikos

Vyriausybés 2000 m. sausio 19 d. nutarimu Nr. 53 (Mokescio uz aplinkos... 2017).

4.2 lentelé. Mokescio uZ aplinkos ter§img i§ mobiliyjy tarSos Saltiniy koregavimo koeficientai

Transporto priemonés apibiidinimas Koeficientai
Motorinés transporto priemones turin¢ios variklj, atitinkantj Tarybos direktyvos 0,43
91/542/EEB (EURO I) reikalavimus
Motorinés transporto priemones turinc¢ios variklj, atitinkantj Tarybos direktyvos 0,37
91/542/EEB (EURO 1I) reikalavimus
Motorinés transporto priemonés turinc¢ios variklj, atitinkantj Europos Parlamento 0,3
ir Tarybos direktyvos 1999/96/EB (EURO III) reikalavimus
Motorines transporto priemones turin¢ios variklj, atitinkantj Europos Parlamento 0,2
ir Tarybos direktyvos 1999/96/EB (EURO IV) reikalavimus
Motorinés transporto priemones turincios variklj, atitinkantj Europos Parlamento 0,12
ir Tarybos direktyvos 2005/55/EB (EURO V) reikalavimus
Motorinés transporto priemoneés turincios variklj, atitinkantj Europos Parlamento 0,08
ir Tarybos reglamento (EB) Nr. 595/2009 (EURO VI) reikalavimus

Mokestis uz aplinkos ter§ima i§ mobiliy tar3os $altiniy, i§skyrus oro transporto priemones

apskai¢iuojamas pagal 4.1 formule:

M=Q-T-1Ik

(4.1)

¢la: M — mokétinas mokesti uZz aplinkos ter§ima i§ mobiliyjy tarSos S$altiniy (Eur); O -

mobilivosiuose tarSos $altiniuose per mokestinj laikotarpj sunaudotas degaly kiekis (t); 7" —

mokescio tarifas (Eur/t); | — mokestinio laikotarpio indeksavimo koeficientas, nustatomas pagal

Lietuvos statistikos departamento vartotojy kainy indeksg; £ — mokes¢io uz aplinkos ter§ima i§

mobiliyjy tarSos 3altiniy tarify koregavimo koeficientas, taikomas motorinéms M2, M3, N2 ir N3

klasés transporto priemonéms.
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Stendiniai tyrimai buvo atliekami su dyzeliniu varikliu, kuris neatitinka i$metamuyjy
terSalu normos Euro IV. Tyrimo metu buvo sunaudota 0,05 t gryno dyzelino. Apskai¢iuojame

tar§os mokestj naudojant gryng dyzelina:
M =0,05-8-1,182 ~ 0,47 Eur

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad 0,05 t gryno dyzelino yra apmokestinamas 0,47 Eur
tarSos mokesciu.
Atliekame skai¢iavimus darydami prielaida, kad M1 klasés automobilis, neatitinkantis

iSmetamuyjy ter$aly normos Euro IV, per metus sunaudoja 15001 gryno dyzelino:

v =1300088 ¢ 1185 £ 1191 By
1000
I3 gauty rezultaty matome, kad uZ vieno automobilio kalendoriniai metais sunaudota
degaly kieki reikia sumokeéti 11,91 Eur. tar§os mokesti. Jeigu verslo vienetas (ijmon¢) turéty 20
tokiy automobiliy, tar§os mokestis buty apie 238,30 Eur.
Taip pat atlickame skai¢iavimg priimdami, kad jmoné turi 50 N3 klasés transporto
priemoniu, kurios atitinka EURO II1 reikalavimus ir darome prielaida, kad per kalendorinius metus

Sios transporto priemonés sunaudoja 375000 1 degaly. Apskai¢iuojame koki tarSos mokestj reikés

sumokéti imonei:

375000 - 0,84

.8-1182-0,3 ~ 893,59
1000 Haee

Apskai¢iavus skirtingy transporto priemoniy sunaudoty degaly tarSos mokestj, matome,
kokj tarSos mokest] turéty mokéti fiziniai arba juridiniai asmenys naudojantys gryna dyzeling.
Lietuvos Respublikos mokes¢io uZ aplinkos ter§img jstatyme yra numatyta mokescio lengvata ir
nuo $io mokescio yra atleidziami fiziniai ir juridiniai asmenys, transporto priemonése naudojantys
standartus atitinkan¢ius biodegalus. Taigi, naudojant biodegalus fiziniai ir juridiniai asmenys ne

tik, kad nemokeéty tarSos mokes¢io, bet ir biity iSmetama maZiau terSaly i$ transporto priemoniy.

4.3. Biodyzelino gamybos kaina

Pirmos kartos biodyzelino gamyba ir §iy degaly naudojimas yra ribotas. DaZniausiai $iy
degaly gamyboje yra naudojami produktai, kurie daro poveikj maisto produkty balansui. Sie
degalai yra gaminami ir Lietuvoje — vieni i§ didZiausiy gamintojy yra UAB ,,Rapsoila®, UAB
.-Mestilla“ ir §ios jmonés biodyzeling gamina i$ rapsy. Lietuvoje 2015 m. buvo pagaminta 119,5
(takst. t) biodyzelino, 2016 — 103,1 (tukst. t) biodyzelino (Bioenergetika 2018). Nemazai Siy

biodegaly yra eksportuojami j kitas 3alis, didZioji dalis eksportuojama i Skandinavijos 3alis.
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Pirmos kartos biodyzelino gamybos kainai didelg reikSme turi naudojama Zaliava ir jos
kaina, kuri sudaro apie 70-95% islaidy. Zaliavos kaina priklauso nuo Zaliavos kiekio, kuriam
didele jtaka duoda Zemés iikyje uzauginta zaliava. Numatyti koks bus Sios uZaugintos zaliavos
kiekis labai sudétinga, nes derlius priklauso nuo gamtos salygy ir kity veiksniy. UZauginta Zaliava
naudojama ne tik gaminti degalus, bet ir maisto pramonéje. Taip pat gaminamy degalu kainai
didele reik$mé turi degaly gamybos mastas. Remiantis skirtingais Saltiniais, 8iy degaly gamybos
kaina yra apie 0,50 Eur/l (Biodiesel 2018). Atlikus pirmos kartos biodyzelino gamybos
skai¢iavimus (Haas et al. 2006) nustaté, kad biodyzelino gamybos kastai yra 0,53 $/1.

Tyréjai atliko skai¢iavimus ir apskai¢iavo pirmos ir antros kartos biodyzelino pardavimo
kaina. Tyréjy skai€iavimais pirmos kartos biodyzelino kaina turéty bati apie 1,28 Eur/l, o antros
kartos biodyzelino kaina turéty biiti apie 1,94 Eur/l (Boutesteijn et al. 2017). Daugelyje 3aliy $iy
degaly gamybai, zaliavos auginimui bei degaly pardavimui taikomos subsidijos. Kai kurios Salys
buvo panaikinusios pirmos kartos biodyzelino degaly mokest], todel $iy degaly pardavimo kaina
degalinése 2005 m. buvo 0,85-0,90 Eur uZ litra.

Pagal EP ir ET ILUC direktyva (ES) 2015/1513 pirmos kartos biodegaly gamyba sitiloma
riboti ir i planuojama 10 % biodegaly rodiklj iskai¢iuoti 7 % Siy degaly, o likusius 3 % naudoti
antros kartos biodegalus. Did¢jantis démesys antros kartos biodyzelinui ir mazéjancios ES
skiriamoms subsidijos imonéms, gaminan¢ioms pirmos kartos biodyzelina, daro jtaka gaminamo
pirmos kartos biodyzelino kiekiui, todél $iy degaly gamintojai ieSko naujy veikly tokiy kaip
aliejaus gamyba. Imonéms norin¢ioms gaminti antros kartos biodyzeling reikalingos labai didelés
investicijos ir be didelés valstybiy paramos, arba didelio nuosavo kapitalo, isigyti naujai jrangai,
imonés neturi galimybés gaminti antros kartos biodyzeling.

Antros kartos biodyzelino (BTL) degaly kaina priklauso nuo i8laidy tenkan¢iai iy degaly
gamybai, didzigja kainos dalj sudaro biomasés iSlaidos ir iSlaidos tenkancios biomases
transportavimui. Siy degaly gamyba susideda i§ biomasés i§laidy, biomasés transportavimo,
saugojimo, degaly gamybos. Norédami i$siaiskinti BTL degaly gamybos kaing tyréjai atliko

tyrimus kurie pateikiami 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. BTL degaly gamybos kastai (Sunde et al. 2011)

Straipsnis Zaliava BTL litro kaina (Eur) | Dyzelino litro kaina (Eur)
Van Vliet et al. (2009) Misko atliekos 1,12 0,41
Van Vliet et al. (2009) Saliksas 0,7-0,85 0,41
The German Energy Mediena 0,7-1,05
Agency (2006) )
Seiler et al. (2010) Mediena 0,7-1,2 -
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Atlikus pirmos ir antros kartos biodyzelino gamybos savikainos apZvalga, matome, kad
pirmos kartos biodyzelino gamybos kaina yra apie 0,50 Eur. Antros kartos biodyzelino gamybos
kaina yra nuo 0,7 Eur iki 1,2 Eur, degaly gamybos savikainai didelg¢ reikSme turi naudojama
zaliava degaly gamyboje, jos kiekis ir brangesné paciu degaly gamyba. Antros kartos biodyzelino
gamybos kaina yra apie 2 kartus didesné uZ pirmos kartos biodyzelino ir iki 3 kartu didesné uz
dyzelino savikaing. Tyréjai atliko skaiCiavimus ir nustaté, kad pirmos kartos biodyzelino
pardavimo kaina turéty biti apie 1,28 Eur/l, antros kartos biodyzelino — 1,94 Eur/l. Rezultatai
parodo, kad biodyzelino gamybos ir pardavimo kaina yra Zymiai didesné uz dyzelino. Jeigu antros
kartos biodyzelino gamyba biity labiau i$plétota ir ju gamintojams buity suteikiama parama Siy
degaly gamybai ar jrangos jai gaminti atnaujinimui, galimai $iy degaly gamybos kaina blty

mazesné. Taip pat, turéty biiti lengvatos $iy degaly pardavimui.
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ISVADOS

. BTL degaly masés sgnaudos iki 4,2 % mazesnés uz D, RME degaluy masés sgnaudos iki
12,3 % didesnés uz D. Pagrindiné degaly masés sanaudy skirtumo priezastis — BTL degaly
masés apatinis §ilumingumas 16,4 % didesnis lyginant su RME ir 1,8 % didesnis uz D.

. BTL tiirinés sanaudos ~1,7 % didesnés uz D, RME degaly tirinés sanaudos iki 5,9 %
didesnés uz D. Degaly turiniy sanaudy skirtumai yra maZi, nes tokius rezultatus
komplektidkai lemia degaly tankis ir $ilumingumas bei degimo efektyvumas. RME degaly
tankis yra didZiausias — 6,2 % didesnis uz D ir 12,8 % didensis uz BTL.

. Dél efektyvesnio biodyzelino degimo, $iy degaly bei jy misiniy naudingumo koeficientas
yra didesnis uZ D, nors #. skirtumai yra mazi. Efektyviausiy BTL degaly #. ~2,6 % virsija
dyzelino efektyvuma. EGR variklio veikimo efektyvuma nezZymiai (~2,1 %) sumazino, nes
sumazéjo deguonies koncentracija degaly misinyje ir pablogéjo degimas.

. Naudojant BTL degalus nustatyta maziausia CO2 emisija (~6,5 % maZesnés uz D),
naudojant RME CO; emisijos iSauga (~7,3 % didesnés uz D). Su uzdarytu EGR visy degaly
CO; emisijy vertés uzfiksuotos ~19 % mazZesnés. Naudojant BTL, CO» koncentracija yra
mazesné, nes degaluose yra maziausias C/H santykis ir mazesnés degaly sagnaudos.

. Visy biodyzelino mi$iniy CH emisijy vertés yra mazesnés uz D. Labiausiai CH emisija
sumazéja (~44 %) naudojant RME, nes jy sudétyje yra O, kuris gerina degimo procesa.

. BTL degaly NOx koncentracija yra ~7,9 % mazesné uz D ir ~17 % mazesné uz RME, nes
BTL degalai turi didziausia CS ir tai sumaZina uZsidegimo gaiSties perioda, degimo
intensyvumg ir temperatiira kinetinéje degimo fazéje. Naudojant RME degalus ar jy
misinius, NOx emisijos i3augo, nes RME sudétyje esantis deguonis didina degimo
temperatiirg ir aktyvina ore esané¢io azoto oksidacija. Esant uZdarytam EGR, visy tyrime
naudoty misiniy NOy emisijos padidéja ~19,6 %.

. Maziausias diimingumas nustatytas naudojant RME degalus ir jy miSinius (~75 %
maZesnis uz D), nes §iy degaly sudétyje yra deguonies. Nors BTL degaly C/H santykis yra
maZiausias, $iy degaly dimingumas yra didesnis, nes dél auksto CS BTL degalai anksti
uzsiliepsnoja ir neturi laiko susimaiSyti su oru. Su jungtu EGR diomingumas ~60 %
didesnis dél sumazéjusios deguonies koncentracijos cilindre bei degimo temperaturos.

. Didziausia variklio galia pasiekta naudojant D, naudojant alternatyvius degalus galia
mazéja, nes mazéja degaly energetiné verté. Naudojant BTL galia sumazéja ~5 %.

. Atlikus biodyzelino gamybos savikainos analizg, nustatyta, kad BTL gamybos kaina yra
apie 2 kartus didesné uz RME degaly ir iki 3 karty didesné uz dyzelino savikaing. Jeigu
bity labiau iSplétota II kartos biodyzelino gamyba ir bty skiriama parama Siy degaly

gamintojams, tikétina, kad degaly gamybos kaina biity maZesné, sumazety tarSos mokestis.
58 - ':—ﬁ . =
7 _7/,




LITERATUROS SARASAS

1985 m. Vienos konvencija dél ozono sluoksnio apsaugos. Valstybeés Zinios. 1998-03-06,
Nr. 23-570.

Aatola, H.; Larmi, M.; Sarjovaara, T.; Mikkonen, S. 2008. Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) as
a Renewable Diesel Fuel: Trade-off between NOy, Particulate Emission, and Fuel Consumption of a Heavy
Duty Engine, SAE Technical Paper [interaktyvus]. [ziliréta 2018 m. geguzés 15 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.etipbioenergy.ew/images/SAE_Study Hydrotreated_Vegetable Oil HVO_as_a_Renewable
_Diesel Fuel.pdf>.

Advanced Biofuels USA. What's the Difference between Biodiesel and Renewable (Green)
Diesel [interaktyvus]. [zitréta 2018 m. balandzio 4 d.]. Prieiga per interneta:
<https://advancedbiofuelsusa.info/wp-content/uploads/2011/03/11-0307-Biodiesel-vs Renewable_Final-
_3 -JJY-formatting-FINAL.pdf>.

Aplinkos apsaugos agentlira. Nacionalinés oro terSaly apskaitos ataskaitos
[interaktyvus]. 2018. [ziGréta 2018 m. geguzés 5 d.]. Prieiga per interneta:
<http://oras.gamta.lt/cms/index?rubricld=aaa6b{9{-634d-49¢5-9189-47e5f4def4d7 >.

Baltoji knyga 2011. Bendros Europos transporto erdvés kiirimo planas. Konkurencingos
efektyviu istekliy naudojimu grindZiamos transporto sistemos kiirimas. Briuselis. KOM(2011) 144
galutinis.

Boutesteijn, C.; Drabik, D.; Venus, T. J. 2017. The interaction between EU biofuel policy
and first - and second - generation biodiesel production, fndustrial Crops and Products 106: 124—
129.

Butkus, A. 2007. Vidaus degimo varikliai. Vilnius: Technika.

Denafas, G. 2000. Atmosferos apsauga. Kaunas: Technologija.

European Biomass Industry Association. Biodiesel [interaktyvus]. [ZiGréta 2018 m.
balandZio 5 d.]. Prieiga per internetg: <http://www.eubia.org/cms/wiki-biomass/biofuels-for-
transport/biodiesel/>.

Europos Parlamento ir Tarybos 2009 m. birzelio 18 d. reglamentas (EB) Nr. 595/2009 del
motoriniy transporto priemoniy ir varikliy tipo patvirtinimo atsizvelgiant i sunkiyjy transporto
priemoniy iSmetamy terSaly kiekj (euro VI) ir dél galimybés naudotis transporto priemoniy
remonto ir priezitiros informacija. (2009) OJ, L188/1.

Gerigk, et al. 2006. Automobiliai. Kaunas: UAB ,,Jotema”.

Hass, M. J.; McAloon, A. J.; Yee, W. C.; Foglia, T. A. 2006. A process model to estimate
biodiesel production costs, Bioresource Technology 97: 671-678.

59



Hassaneen, A.; Munack, A.;Ruschel, Y.; Schroeder, O.; Krahl, J. 2010. Fuel economy
and emission characteristics of Gas-to-Liquid (GTL) and Rapeseed Methyl Ester (RME) as
alternative fuels for diesel engines, Fuel 97: 125-130.

Jurevidius, V.; Nanevi¢ius, L. 2008. Automobilio variklis. Vilnius: Profesinio mokymo
metodikos centras.

Lietuvos energetikos institutas. Biodegalai [interaktyvus]. [Zitréta 2018 m. balandZio 4 d.].
Prieiga per internets: <http://www.lei.lt/_img/ up/File/atvir/bioenerlt/index_files/Biodegalai_galut.pdf>.

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos. Klimato kaitos
priezastys ir pasekmés [interaktyvus]. [ZiGréta 2018 m. balandZio 22 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.meteo.lt/klimato-kaita>.

Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija Alytaus regiono aplinkos apsaugos
departamentas. Mokestis uZ aplinkos tersimgq is mobiliyjy taros Saltiniy [interaktyvus]. 2016. [ZiOréta
2018 m. geguzés 5 d.]. Prieiga per interneta: <http://ard.am.lt/VI/rubric.php3?rubric_id=239>.

Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija. Mokescio uz aplinkos terSimq i§ mobiliyjy
tarSos Saltiniy tarify koregavimo koeficientai [interaktyvus]. 2017. [Zitréta 2018 m. geguzés 3 d.].
Prieiga per interneta: <http://www.am.lt/V1/article.php3?article_id=17989>.

Lietuvos Respublikos Aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos finansy ministro 2008
m. liepos 9 d. jsakymas Nr. D1-370/1K-230 ,,Dél mokescio uz aplinkos terS§img apskai¢iavimo ir
mokéjimo tvarkos apra$y patvirtinimo®. Valstybeés Zinios. 2008-07-12, Nr. 79-3140.

Lietuvos Respublikos zemés tikio ministerija. Bioenergetika [interaktyvus]. [Ziureta 2018
m. geguzés 8 d.]. Prieiga per interneta: <http://zum.lrv.1t/lt/veiklos-sritys/zemes-ir-maisto-
ukis/bioenergetika>.

Mancaruso, E.; Sequino, L.; Vaglieco, B. M. 2013. GTL (Gas To Liquid) and RME
(Rapeseed Methyl Ester) combustion analysis in a transparent CI (compression ignition) engine
by means of IR (infrared) digital imaging, Energy 58: 185-191.

Neste Corporation. Neste Renewable Diesel Handbook [interaktyvus]. 2016. [Zitréta
2018 m. balandZio 4 d.]- Prieiga per interneta:
<https://www.neste.com/sites/default/files/attachments/neste_renewable_diesel handbook.pdf>.

Ramos, A.; Garcia-Contreras, R.; Armas, O. 2016. Performance, combustion timing and
emissions from a light duty vehicle at different altitudes fueled with animal fat biodiesel, GTL and
diesel fuels, Applied Energy 18: 507-517.

Rutkoviené, V. D.; Sabiené, N. 2008. Aplinkos tarsa. Kaunas: Akademija.

Singer, A.; Schréder, O.; Pabst, C.; Munack, A.; Biinger, J.: Ruck, W.; Krahl, J. 2015.
Aging studies of biodiesel and HVO and their testing as neat fuel and blends for exhaust emissions

in heavy-duty engines and passenger cars, Fuel 153: 595-603.

60



Singh, D.; Subramanian, K. A.; Singal, S. K. 2015. Emissions and fuel consumption
characteristics of a heavy duty diesel engine fueled with Hydroprocessed Renewable Diesel and
Biodiesel, Applied Energy 155: 440—446.

Sunde, K.; Brekke, A.; Solberg, B. 2011. Environmental impacts and costs of woody
Biomass-to-Liquid (BTL) production and use — A review, Forest Policy and Economics 13: 591—
602.

Vilniaus miesto savivaldybé. Oro uZterStumo poveikis sveikatai [interaktyvus]. [Ziliréta
2018 m. balandZio 22 d.]. Prieiga per interneta: <http://aplinka.vilnius.lt/lt/index.php/aplinkos-
kokybe/oras/uzterstumo-poveikis-sveikatai/>.

VI, Regitra“. Transporto priemonés [interaktyvus). 2018. [zitiréta 2018 m. geguzeés 5 d.].
Prieiga per interneta: <http://www.regitra.lt/lt/atviri-duomenys/?datayear=2018 &dataquery>.

61



PRIEDAI

62



A priedas
2018 m. vykusios konferencijos ,,InZinerinés ir edukacinés technologijos® dalyvio pazyméjimas

KAUNO TECHNIKOS KOLEGIJA

PAZYMEJIMAS

JUSTAS MARTISAUSKAS

Dalyvavo moksilnéje konferencijoje ,,InZinerinés
ir edukacinés technologijos” ir parengé pranegima
»Pirmosios ir antrosios kartos biodyzelino misiniy

naudojimo sléginio uZdegimo varikliuose

efektyvumo tyrimas“

)
\_

Nerijus Varnas
Kolegijos direktorius
2018-02-09

Reg. Nr. 4960




B priedas
Straipsnis
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Anotacija

Siame darbe analizuojama naftinés kilmés dyzelino, pirmos (I) kartos biodyzelino (RME — Riebaly rigs¢iy metilo
esteriai), antros (II) kartos biodyzelino (BTL — Biomass to liquid, angl.) ir jy misiniy panaudojimo sléginio uzdegimo
varikliuose ekologinis bei energetinis efektyvumas. Apzvelgiamos I ir II kartos biodyzelino gamybos technologijos, $iu
degaly privalumai, trikumai. Darbe aprafoma tyrimo metodika, pateikiami bandymo metu gauti rezultatai: valandinés
degalu masés ir tlirio sanaudos, lyginamosios efektyviosios degaly masés ir tirio sanaudos, efektyvusis naudingumo
koeficientas, iSmetamy terfaly (CO,, HC ir NOy) koncentracija bei dimingumas. Atlikta tyrimo rezultaty analizé,
pateiktos i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: RME, BTL, terfalai, efektyvumas.

Jvadas

Transportas turi didelg jtakg gyvenimo kokybei, bei ekonomikos augimui. Remiantis ES transporto
politikos ,,Baltaja knyga‘‘ iSkastinés naftos gavyba artimiausiais deS§imtmeciais maZés, o likusi nafta bus
tiekiama i§ nepatikimy Saltiniy. Norint sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy terSaly emisijas valstybés turi
naudoti Svaresn¢ energija, ieSkoti alternatyviy degaly ir stengtis pakeisti iSkastinio kuro degalus. ES ragina
zenkliai sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetima, turi bati uztikrinta, kad iki 2050 m., lyginant su
1990 m., iSmetamy ter$aly kiekis transporto sektoriuje biitu sumazintas bent iki 60 proc., iki 2030 m. lyginant
su 2008 m. siltnamio efekta sukelianc¢iy duju emisijos turi buiti sumaZintos 20 proc. (Europos komisija, 2011).
Vienas i§ didZiausiy tarSos sukéléjy yra transportas, ypa¢ didelis démesys skiriamas dyzelinéms transporto
priemonéms. Lietuvoje populiarumas dyzeliniais automobiliais islieka labai didelis, remiantis V] ,,Regitra“
duomenimis M1 klasés transporto priemoniy, kuriy kuro rasis dyzelinas, 2017 m. jregistruota 13,8 proc.
daugiau negu 2016 m.

Mazéjant iSkastinio kuro kiekiui, bei brangstant jo gavybai, Siuos degalus bandoma i§ dalies arba
visi8kai pakeisti alternatyviais degalais. Biodegaly naudojimas transporto sektoriuje mazina priklausomybe
nuo iSkastinio kuro. Taip pat biodegaly naudojimas mazina Siltnamio efekta, efektyviai maZina i¥metamy
terSaly aplinkai daroma Zala. Siuo metu daZniausiai naudojami I ir II kartos biodyzelinas, $iais degalais
siekiama sumaZinti vidaus degimo varikliy sukeliamas emisijas (Lietuvos energetikos institutas, 2010).

Biodyzelino panaudojimo efektyvumo apzvalga

Tyréjai siekia sukurti ir iStirti degalus, kuriy gamyboje nebiity naudojamas iSkastinis kuras, degaly
gamybos metu buity i$metama maziau teraly, alternatyviy degaly naudojimas biitu maZiau kenksmingas
aplinkai. Vidaus degimo varikliuose (VDV) naudojant alternatyvius degalus i$mesty maziau kenksmingy
terSaly, bei pagerintu variklio darba ir ekonomija, pagrindiné priezastis alternatyviy degaly paieskose, tapti
maziau priklausomiems nuo iskastinio kuro, bei sumazinti VDV sukeliama aplinkos tar$a (Europos komisija,
2011). :

Dazniausia I kartos biodyzelinui kaip pagrindiné Zaliava yra naudojamas rapsy aliejus, nes degalai
pagaminti i§ Sios medziagos pasizymi geriausiomis savybémis. Riebaly riig§éiy metilo esteriai (RME)
pristatomi kaip atsinaujinantis kuras, Sie degalai maiSomi su dyzelinu iki 20 % (Singer ez al., 2015). Siy degaly
apimtys yra ribotos, nes degaly gamybai naudojamos Zaliavos, kurios gali biiti naudojamas ir Zmogaus maisto
produkty gamybai. Be to 5iu degaly gamyba yra brangesné, palyginus su degaly gamyba i§ i8kastiniy zaliavy
(Lietuvos energetikos institutas, 2010).

II kartos biodegalai tai degalai, kuriems, kaip Zaliava yra naudojama biomasé, tame tarpe ir turinti
lignoceliuliozés — medienos bei Zemés tikio atliekos ir kt. II kartos biodegaly gamybai Zaliavos kiekiai yra
pakankamai dideli, nesusidaro zaliavos atliekos. Dél parafininis prigimties ir Zemos virimo temperatiiros,
atsinaujinancio dyzelino tankis yra mazesnis negu iSkastinio kuro, o degaly tankis turi jtaka variklio galiai bei
degaly sanaudoms (Neste Corporation, 2016). II kartos biodyzelinas gaminamas FT (Fischer-Tropsch, angl.)
sintezés buidu, kurio metu sintetinés dujos paveréiamos skystu kuru dazniausia koduojamas kaip Xtl, x - Saltinio
7aliava, TL- pavertimas skysta faze. Zaliava gali biti i atsinaujinan¢ios biomasés (BTL) arba iskastinio kuro,
1§ gamtiniy dujy (GTL — Gas to liquid, angl.) arba akmens anglies (CTL — Coal to liquid, angl.). Kaip II kartos



biodyzelinas gaminami ir HVO (hidrintas augalinis aliejus) degalai, kurie turi labai auksta cetaninj skaiciy
(CS) ir visos kitos savybés yra labai panaios j GTL bei BTL. Cheminés kilmés kuras suteikia geresnes degaly
savaiminio uzsiliepsnojimo bei degimo charakteristikas, lyginant su I kartos degalais (Mancaruso et al., 2013).
Hidrinimu valytas produktas yra modernus biidas gaminti aukstos kokybés biologinius degalus, vietoj I kartos
biodyzelino FAME (Fatty acid methyl esters, angl.) ir RME. HVO neturi neigiamo poveikio kaip esterio tipo
biodyzelinas, tokio kaip NOx emisijos, nuosédy susidarymas, laikymo salygy problemos, spartesnis variklio
alyvos senéjimas ir blogos 3alty degaly savybés. HVO yra linijinés formos grandinés parafininiai
angliavandeniliai, kurie yra be aromatiniy junginiy ir sieros (Aatol et al., 2008).

Mokslininkai i§ viso pasaulio atlieka daugybe tyrimy stengdamiesi sukurti produkts kuriuo galéty
pakeisti naftinés kilmés degalus, tyréjai atlieka tyrimus su skirtingy gamintojy I bei II kartos biodyzelinu, kuriy
metu bandoma itirti jy efektyvumg ir panaudojimo galimybe. Tyréjai nustaté, kad I ir II kartos biodyzelinas
Zymiai sumazina kietyjy daleliy, CO ir HC emisijas, bet NOy emisijos lyginant su dyzelinu padidéja, degaly
sanaudos maziausios naudojant II kartos biodyzelina (Singh et al., 2015). Analizuojant degaly degimo raidg ir
Silumos iSsiskyrimg tyréjai nustaté, kad greidiausia uzsiliepsnoja GTL degalai turintys auksCiausia cetaninj
skai¢iy, bet GTL degalai turi maZiau laiko susimaiSyti su oru, todél degimo metu iSskiria daugiau suodZiy
(Mancaruso et al., 2013) . Tyrimy metu nustatyta, kad naudojant II kartos biodyzeling ir esant pastovioms
degaly sanaudoms iSmetamuyjy ter3aly emisijos ~23 % mazesnés lyginant su dyzelinu (Aatol et al., 2008).
Gerai sumaisytas degaly ir oro miSinys yra viena i§ pagrindiniy salygy norint, kad visiSkai sudegty degalai.
Daugelis tyréjy atlikdami tyrimus pastebéjo, kad didelj poveikj iSmetamoms emisijoms daro atmosferos slégis,
dél ko variklis geriau dirba be EGR (Exhaust Gas Recirculation, angl.), o vaZiuojant automobiliu dideliame
aukstyje pailgéja degimo proceso trukmé (Ramos et al., 2016).

Tyrimo jranga ir metodika

Tyrimai atlikti naudojant Vilniaus Gedimino technikos universiteto Transporto inZinerijos fakulteto
Vidaus degimo varikliy laboratorijoje esan&ia jranga (1 pav.). Bandymams naudotas 1,9 TDI (1Z tipo) sléginio
uzdegimo variklis (1 lentelé), kuris apkrautas elektriniu variklio apkovos jrenginiu KI-5543 (matavimo
paklaida =+ 1,23 Nm). Degaly sanaudos matuotos su elektroninémis svarstyklémis SK-5000 (matavimo
paklaida = 0,5 g). Isiurbiamo oro ir iSmetamyjy dujy temperatiira matuota naudojant K tipo termoporas
(matavimo tikslumas = 0,5 %). Turbokompresoriaus slégis matuotas su slégio davikliu OHM HD 2304,0
(matavimo paklaida + 0,0002 MPa). Ter3aly (CO, COz, HC, NO,) emisijos matuotos deginiy analizatoriumi
AVL DiCom 4000, diimingumas matuotas dimomaciu AVL DiSmoke. Taip pat tyrimo metu buvo matuotas
variklio keliamas triuk§mas, slégis cilindre.

1 pav. Tyrimo jrangos schema: 1- variklis; 2 - jungiamasis velenas; 3 - variklio apkrovos plokste;

4 - jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis uZ turbokompresoriaus; 5 - EGR voztuvas; 6 - jsiurbiamo oro slégio
jutiklis; 7 - grazinamy deginiy temperatiiros jutiklis; 8 - oro srauto masés matuoklé; 9 - jsiurbiamo oro
temperatiiros jutiklis; 10 - i$metamyjy dujy analizatorius; 11 - dimingumo analizatorius; 12 - cilindro slégio
jraSymo jranga; 13 - degaly jpur§kimo kampo reguliavimo jranga; 14 - degaly jpurSkimo momento jraSymo
jranga; 15 - variklio stikiy ir apkrovos jra§ymo jranga; 16 - iSmetamy deginiy temperatiiros jutiklis;

17 - slégio cilindre jutiklis; 18 - degaly jpur§kimo laiko matavimo jranga; 19 - auksto sleégio degaly siurblys;
20 - degaly talpa; 21 - degaly sanaudy matavimo jranga; 22 - alkiininio veleno padéties jutiklis;

23 - turbokompresorius; 24 - triukSmomatis
Saltinis: sudaryta autoriy



Tyrimas atliekamas siekiant iSsiaiskinti dyzelinio variklio veikiancio skirtingai degalais — naftinés
kilmés dyzelinu, I ir II kartos biodyzelinu bei jy miSiniais, degaly panaudojimo galimybes, naudojant
standartinj dyzelinj variklj ir nustatyti variklio i$metamy terSaly vertes bei degaly sanaudas.

Tyrimas atliktas naudojant dyzeling jsigyta degalinéje (Siame darbe Zymimi D), grynais I kartos
biodegalais, kurie pagaminti i§ rapsy metilo esterio (Siame darbe Zymimi RME). Siy degaly kokybé atitinka
Lietuvos ir Europos (LST EN 14214) standarta. Taip pat tyrime naudoti kompanijos ,,Neste* pagaminti gryni
II kartos biodegalai NexBTL (3iame darbe Zymimi BTL). Bandymai atlikti su 6 skirtingais $iy degaly miSiniais
(3 lentelé). Kiekvienas bandymas buvo kartojamas 5 kartus, siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus
apskaiciuojant vidurkius.

Tyrimas atliktas varikliui veikiant » = 2000 min"' sukimosi daZniu, variklj apkraunant M, = 60 Nm,
M. =90 Nm ir M, =120 Nm sukimo momentu. Bandymai atliekami su jjungtu bei i§jungtu EGR voztuvu.
Buvo atlikti bandymai ir kei€iant degaly jpurikimo paskubos kampa @ nuo -2 iki 18° alkiininio veleno (AV)
2° ingsniu. Sio bandymo metu EGR voZtuvas buvo i§jungtas.

Norint tinkamai jvertini degaly bei jy misiniy poveikj VDV efektyvumui, Klaipédos universiteto Jaros
chemijos tyrimy laboratorijoje buvo atlikti RME, D ir BTL fizikiniy bei cheminiy savybiy tyrimai, kuriy
duomenys pateikti 2 lenteléje.

1 lentelé 2 lentelé
1,9 TDI (1Z tipo) variklio rodikliai Degaly fizikinés-cheminés savybés
Parametras Reiksmé Pavadinimas RME D BTL
Variklio tipas Sléginio uzdegimo —
Oro ickimes Priphtimas ir tarpinis oro ausinimas AukStutinis §ilumingumas, I/g 40024 45744 47063
(0,19 MPa) Zemutinis §ilumingumas, J/g 37431 42825 | 43580
Degaus mi§inio Vidinis degiojo miinio — . —
ruodimo biidas susidarymas: tiesioginis degaly Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C -14 -31 40
ipurskimas (tOrinis degiojo misinio Ribiné takumo temperatiira, °C 24 -40 <-50
ruofimas) -~ s
Darbinis tris Vi, oo 1896 Dinaminé klampa, 40 °C, mPa-s 3,8673 1,6625 2,2087
Variklio galia P., kW 66 (4000 min’") Kinematiné klampa, 40 °C, ¢St 4.,4661 2,0388 2,8782
Variklio sukimo 180 (2500 min™) = = oxei | omm | oss
momentas M., Nm ankis, 15 °C. g/ml 884 2 ,7845
Cilindry skai¢ius 4 Dinaminé klampa, 15 °C, mPa's 72579 2.,8001 40414
Suslégimo laipsnis, £ 19,5 : o
K tine ki 9 5 s 5
Stimokiio ciga 5,mm 555 inematiné klampa, 15 °C, ¢St 8.2103 3,3607 5,1516
Cilindro skersmuo D, 79,5 Tankis, 40 °C, g/ml 0,8659 0,8154 0,7674
D Oksidacinis stabilumas, min 3131 | 4298 | 12120
Dujy skirstymas OHC
Auginimo sistema skystiné Vandens kiekis, % V/V 0,0494 0,0051 0,0030
. Tepumas. um 164 488 302
3 lentelé —
Degalq llli§illil] iyme] imas Plitipsnio temperatiira, °C 100,0 59,8 87.8
Degaly santykis Zyméjimas Elementiné sudétis, H % 11,52 12,69 14,97
100 % Dyzelino D s = =
100 % BTL BTL Elementiné sudétis. C % 78,08 87,31 85,03
100 % RME RME Elementiné sudétis, N. S % Zemiau aptikimo ribos
) — T z - - = = 2
70 f‘ E&E 38 :A’BTII: 7O0RME/30BTL Saltinis: Klaipédos universiteto Jifros chemijos tyrimy
50 % E—50 %BT S0RME/50BTL labomtorzja
30 % RME - 70 %BTL 30RME70BTL

Variklio energetiniu ir ekologiniy rodikliy tyrimo rezultatai

I3 gauty rezultaty (2 pav., 4 pav.) galime pastebeti, kad dél mazo degaly Silumingumo (2 lentelé) RME
degaly valandinés masés sanaudos yra didziausios (iki 12,3 % didesnés uz D), o naudojant BTL degalus
maziausios (iki 4,2 % maZesnés uz D), nes 3iy degaly Zemutinis $ilumingumas yra 16,4 % didesnis lyginant
su RME ir 1,8 % didesnis uz D. Degaly tirinés sgnaudos maZiausios naudojant degalus D (3 pav., 5 pav.),
didZiausios — RME degalus (iki 5,9 % didesnés uz D). BTL tarinés sgnaudos ~1,7 % didesnés uz D. Tokius
rezultatus lemia degaly tankis ir $ilumingumas. RME degaly tankis yra didZiausios — 6,2 % didesnis uz D ir
12.8 % didensis uz BTL, bet RME degaly Silumingumas maziausias. EGR degaly sanaudas neZenkliai didino.
Atlikus tyrima matome, kad degaly sgnaudoms didelg reikime turi naudojamy degaly tankis, Silumingumas ir
degimo efektyvumas. Degaly mi$iniy sanaudos priklauso nuo RME ir BTL koncentracijos miSinyje.
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Visy tyrime naudojamy biodyzelino rtisiy bei jy misiniy efektyvusis naudingumo koeficientas n. yra
didesnis uz D (6 pav.), nes biodyzelinas efektyviau dega, sumazéja diminingumo ir HC koncentracija (8 pav.,
10 pav.). Didziausias variklio veikimo efektyvumas pasiektas naudojant BTL degalus ir ~2,6 % virija
dyzelino efektyvuyjj naudingumo koeficienta. Nustatyta, kad siekiant padidinti n. reikia ankstinti degaly
jpurskimo paskubos kampa iki 12° AV, bet keic¢iant degaly jpurkskimo paskubos kampg nuo 4° AV iki 12° AV



iSauga visy degaly NOy emisijos (BTL degaly NO, koncentracija padidéja 2,3 karto). EGR variklio veikimo
efektyvuma neZenkliai (~2,1%) maZino.

0:40 oo
¥ 0,38 0,38
Eo36 0,36
5
E'g 0,34 0,34
20,32 0,32
=)
E o030 0,30
£ 0,28
? 0,28 3
2026 0,26
An
E. 0,24 0,24
% 0,22 0,22
“E 0.20 0.20 | D -a-T70RME/30BTL —=S0RME/SOBTL  30RME/70BTL -x-RME e BTL |
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Vidutinis efektyvus slégis p., MPa Vidutinis efektyvus slégis p,, MPa

6 pav. Efektyvusis naudingumo koeficientas
Saltinis: sudaryta autoriy

I§ gauty ekologiniy rodikliy galime pastebéti, kad, varikliui veikiant visais degaly miSiniais su
uzdarytu EGR, anglies dioksidy (CO;) emisijy vertés uzfiksuotos ~19 % mazesnés, nei varikliui veikiant su
atidarytu EGR. BTL emisijos, esant uzdarytam deginiy recirkuliacijos voztuvui, yra ~4,9 % mazesnés uz D,
RME ~3,3 % didesnés uz D (7 pav.). Esant atidarytam EGR, BTL emisijos yra ~6,5 % maZesnés uz D, o RME
emisijos ~7,3 % didesnés uz D. Naudojant BTL CO; koncentracija yra maZesné, nes degaluose yra maZiausias
C/H santykis bei maZesnés degaly sanaudos. J[jungus EGR, cilindre sumazéja deguonies kiekis, krenta degimo
temperatira ir tai blogina angliavandeniliy oksidacija.

IS gauty HC emisijy rezultaty, galime pastebéti, kad visy biodyzelino misiniy angliavandeniliy emisijy
vertés yra mazesnés uz D (8 pav.), nes, dél trumpesnés angliavandeniliy molekulinés grandinés,
angliavandeniliai geriau sudega. Daugiausia HC emisija sumazéja (~44 %) naudojant RME degalus. Esant
iSjungtam EGR, HC emisijy vertés yra ~19,6 % mazesnés negu su jjungtu EGR. I$ gauty HC emisijy matome,
kad varikliui dirbant su atidarytu EGR ir sumaZéjus degimo temperatirai Zenkliai padidéja $iy emisijy
koncentracijos, bet sumazéja NOy emisijos.
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NOy emisijy rezultatai (9 pav.) parodé, kad, varikliui veikiant su uzdarytu EGR, BTL degaly NOy

koncentracija yra ~7,9 % mazesné uz D ir ~17 % mazesné uz RME. BTL emisijos maZziausios, nes degalai turi
didZiausia CS (2 lentelé), o tai sumaZina uZsidegimo gaisties perioda bei degimo intensyvumg ir temperatiirg
kinetinéje degimo fazéje. Esant atidarytam EGR, BTL NO, emisija buvo artima D degaly tadiau ~12 %
maZesné uz RME. Esant uzdarytam EGR visy tyrime naudoty misiniy NOx emisijos padidéja ~19,6 %.
Naudojant RME degalus ar jy miinius NO, emisijos iSaugo, nes RME sudétyje esantis deguonis didina degimo

temperatiirg ir aktyvina ore esanéio azoto oksidacija.
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9 pav. NO4 koncentracija
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Vidutinis efektyvus slégis p,, MPa
10 pav. Dimingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

DidZiausias dimingumas uZfiksuotas naudojant mineralinj dyzeling (10 pav.). Esant jjungtam EGR

maziausias dimingumas nustatytas varikliui veikiant RME degalais (~75 % maZzesnis uz D). BTL degaly
dimingumas yra didesnis, dél auksto degaly CS. BTL degalai anksti uZsiliepsnoja ir neturi laiko susimaiSyti
su oru. Esant i§jungtam EGR maZiausias dimingumas buvo naudojant degaly misinj 30RME/70BTL ir RME
degalus (~80 % mazesnis uz D). Su i§jungtu EGR damingumas ~60 % mazesnis nei su jjungtu EGR, nes,
jjungus EGR, sumaZéjo deguonies koncentracija cilindre bei degimo temperatiira.

4.

ISvados

BTL degaly masés sanaudos iki 4,2 % mazesnés uZz D, RME degaly masés sanaudos iki 12,3 %
didesnés uz D. Pagrindiné degaly masés sanaudy skirtumo priezastis — BTL Zemutinis §ilumingumas
16,4 % didesnis lyginant su RME ir 1,8 % didesnis uz D.

BTL turinés sanaudos ~1,7 % didesnés uz D, RME degaly turinés sanaudos iki 5,9 % didesnés uz D.
Degaly tuiriniy sanaudy skirtumai yra mazesni uz degaly masés sgnaudy skirtumus, nes tokius
rezultatus komplektiskai lemia degaly tankis ir §ilumingumas bei degimo efektyvumas. RME degaly
tankis yra didZiausios — 6,2 % didesnis uz D ir 12,8 % didensis uz BTL.

Dél efektyvesnio biodyzelino degimo, §iy degaly bei jy miiniy naudingumo koeficientas yra didesnis
uz D, nors 7. skirtumai yra mazi. Efektyviausiy BTL degaly n. ~2,6 % virsija dyzelino efektyvuma.
EGR variklio veikimo efektyvumag neZenkliai (~2,1%) sumaZzino, nes sumazéjo deguonies
koncentracija degaly misinyje ir pablogéjo degimas.

Naudojant BTL degalus nustatyta maZiausia COz emisija (~6,5 % mazesnés uz D), naudojant RME
CO, emisijos iSauga (~7,3 % didesnés uz D). Su uZdarytu EGR visy degaly CO, emisijy vertés
uzfiksuotos ~19 % mazesnés. Naudojant BTL CO: koncentracija yra mazesné nes degaluose yra
maziausias C/H santykis bei mazesnés degaly sanaudos.



Visy biodyzelino miSiniy angliavandeniliy emisijy vertés yra mazesnés uz D. Zenkliausiai HC emisija
sumazéja (~44 %) naudojant RME degalus, nes ju sudétyje yra deguonies, kuri gerina degimo procesa.
BTL degaly NOy koncentracija yra ~7,9 % mazesné uz D ir ~17 % mazesné uz RME, nes BTL degalai
turi didziausia CS ir tai sumaZina uZsidegimo gaisties perioda bei degimo intensyvumga ir temperatiirg
kinetinéje degimo fazéje. Naudojant RME degalus ar jy mi$inius NOx emisijos iSaugo, nes RME
sudétyje esantis deguonis didina degimo temperatiirg ir aktyvina ore esan¢io azoto oksidacija. Esant
uzdarytam EGR visy tyrime naudoty miSiniy NOx emisijos padidéja ~19,6 %.

Maziausias dimingumas nustatytas naudojant RME degalus ir jy miSinius (~75 % maZesnis uz D), nes
Sie degalai savyje turi deguonies. Nors BTL degaly C/H santykis yra maziausias, Siy degaly
diimingumas yra didesnis, nes, dél aukito CS, BTL degalai anksti uZsiliepsnoja ir neturi laiko
susimaidyti su oru. Su jjungtu EGR damingumas ~60 % didesnis dél sumaZéjusios deguonies
koncentracijos cilindre bei degimo temperatiros.
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RESEARCH OF THE FIRST GENERATION AND SECOND GENERATION BIODIESEL

MIXTURES USAGE EFFICIENCY IN COMPRESSION IGNITION ENGINES

Summary
This paper analyzes the ecological and energy efficiency of petroleum diesel, first (I) generation biodiesel (RME

- Fatty Acid Methyl Esters), second (II) generation biodiesel (BTL - Biomass to liquid) and their mixtures usage in
compression ignition engines. The I and II generation biodiesel production technologies, the advantages and
disadvantages of these fuels are overviewed. The paper describes the research methodology, the results obtained during
the test are presented: hourly fuel masses and volumes costs, comparative effective fuel masses and volumes costs,
effective utility coefficient, emissions (CO,, HC ir NOy) concentration and smoke. The analysis of the research results is
performed, conclusions are presented.

Key words: RME, BTL, pollutants, efficiency.



