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Anotacija

Siame straipsnyje nagringjama sléginio uzdegimo variklio, veikian¢io naudojant pirmos (RME — rapeseed
methyl ester, liet. rapsy metilo esteris) ir antros (HVO — hydrotreated vegetable oil, liet. hidrintas augalinis aliejus)
kartos biodyzelino, ir dyzelino (atitinkan¢io LST EN 590 standartg) mi$inius, ekologiniai parametrai. ApraSoma tyrimo
metodika, naudota jranga ir bandymo rezultatai. Nustatyta, kad naudojant biodyzelino ir dyzelino miSinius sumazéja
diimingumas, didziausias pokytis uzfiksuotas naudojant RME50/HVO50 misinj.

ReikSminiai ZodZiai: sléginio uzdegimo variklis, rapsy metilo esteris, hidrintas augalinis aliejus, dyzelinas.

Abstract

This article examines compression ignition engine, working with the first generation (RME — rapeseed methyl
ester) and the second generation (HVO — hydrotreated vegetable oil) biodiesel and diesel (compliant with LST EN 590
standard) mixtures, ecological parameters. The article describes the research methodology, the equipment used and the
test results. It has been found that the use of biodiesel and diesel blends reduces soot, the highest change is recorded
using the RMES50 / HVO50 mixture.
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Ivadas

Europos komisija siekia kontroliuoti bei mazinti aplinkos tarsg ir Siltnamio efekta Europoje.
Iki 2050 mety ES baltojoje knygoje numatyta iki 60 proc. sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisija palyginti su 1990 m. Statistikos departamento duomenimis Lietuvoje 2015 metais
transportas | aplinkg iSskyré 25,4 proc. visy Siltnamio efekta sukelian¢ios dujy, anglies dioksido
(CO2) ekvivalentu (Lietuvos statistikos departamentas 2017). Todél siekiant sumazinti aplinkos
tarSg vis labiau grieZtinami reikalavimai ir keliy transportui.

Vienas 1§ galimy sprendimo biidy yra atsisakyti automobiliy su vidaus degimo varikliais ir
naudoti elektrinius ar kuro celiy automobilius, ta¢iau valstybinés jmonés Regitra duomenimis 2018
metais 1§ visy Lietuvoje pirmg karta uzregistruoty lengvyjy automobiliy (198960 vnt.)
elektromobiliai sudaro tik 0,20 proc., o dyzeliniai automobiliai sudaro 65,07 proc. (Lietuvos
statistikos departamentas, 2019). Dél esamos situacijos vis daugiau tyrimy atlickama bandant
sumazinti esamy automobiliy kenksmingy iSmetamyjy dujy koncentracijas. Viena i§ krypciy —
jvairiy karty biodegaly naudojimas. Pirmos kartos biodegalai yra gaminami i§ maistinés kilmés
medziagy (kukurtizy, rapsy, cukranendriy), o ketvirtos kartos biodegalai — genetiskai modifikuoti
mikroorganizmai, pavyzdziui: mikrodumbliai, mielés, grybai ar cianobakterijos (Alalwan H.,
Alminshid A,. Aljaafari H. 2019).

Biodyzelino ir dyzelino palyginamajj tyrima atliko JAV lowa universiteto mokslininkai Song
ir Anne. IStyré dyzelino ir biodegaly miSinius (B0, B10, B20, B100), jie nustaté, kad didéjant
biodyzelino kiekiui degaluose, anglies monoksido (CO) koncentracija iSmetamosiose dujose
mazg¢ja, taciau azoto oksidy (NOx) — padidéja. Tai paaiskinama biodyzelino sudétyje esan¢iomis
papildomomis deguonies molekulémis bei didesniu cetaniniu skai¢iaumi (Charng Kong S., Kimber
A. 2008).

Levent Yuksek tirdamas RME jtaka variklio alyvos savybéms bei iSmetamosioms dujoms
prigjo prie iSvados, kad RME naudojimas dyzeliniuvose varikliuvose mazina variklio alyvos
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klampuma bei alyvos TBN (total base number), todél blogéja alyvos tepumo savybés, labiau dyla
variklis. Tacdiau naudojant RME sumazéja angliavandeniliy (HC) bei CO koncentracija
1ISmetamosiose dujose. Kaip teigia tyrimo autorius, CO ir HC emisijy sumazéjimg galima paaiskinti
pageré¢jusia degimo kokybe dél deguonies esancio RME. Taciau dél tos pacios priezasties
pastebimas NOy koncentracijos iSmetamosiose dujose padidéjimas. Efektyvumo rodikliai, iSskyrus
degaly sanaudas, iSliko analogiSki su visais bandomais miSiniais. Biodegaly sanaudy padidéjima
lémé mazesnis (apie 10-15 proc.) Silumingumas ir didesnis degaly tankis (Yuksek L., et al. 2009).
RME ir dyzelino fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 1 lenteléje.

Shahabuddin ir kiti tyréjai nagrinéjo dyzelino ir pirmos kartos biodyzelino miSinius nustate,
kad dél mazesnio biodyzelino Zemutinio $ilumingumo, mazesnio uzsiliepsnojimo gaisties periodo ir
didesnés klampos maksimalus Silumos iSsiskyrimo greitis (HRR) bei maksimalus slégis cilindre
naudojant biodyzeling sumazéja. Varikliui veikiant naudojant miSinius su biodyzelinu sumazéja
CO, HC ir kietyjy daleliy (PM) koncentracijos iSmetamosiose dujose, taciau dél ankstesnio degaly
iSpurskimo ir mazesnio uzsiliepsnojimo gaisties periodo padidéja NOx koncentracija (Shahabuddin
L., etal. 2013).

1 lentelé. Degaly fizinés ir cheminés savybés
Table 1. Physical and chemical properties of fuel

Pavadinimas | kartos biodyzelinas 11 kartos biodyzelinas Dyzelinas

(RME100) (HV0O100) (D100)
Aukstutinis Silumingumas, MJ/kg 40,13 47,19 45,89
Zemutinis Silumingumas, MJ/kg 37,47 43,63 42,83
Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C -14 -44 -22
Ribiné tankumo temperatiira, °C -33 <-50 -39
Dinaminé Klampa 40 °C, mPa-s 3,830 2,198 2,412
Kinematiné Klampa, 40 °C, eSt 4,421 2,876 2,9401
Tankis, 15 °C, g/ml 0,884 0,782 0,8302
Dinaminé Klampa, 15 °C, mPas 7,317 4,014 4,441
Kinematiné Klampa, 15 °C, eSt 8,274 5,136 5,302
Tankis, 40 °C, g/ml 0,866 0,764 0,820
Oksidacinis stabilumas, min 27,00 76,16 98,00
Vandens kiekis, % V/V 0,0288 0,0021 0,0028
Tepumas, pm 166 344 406
Cetaninis skai¢ius 51,7 74,3 ~53
Plitipsnio temperatiira, °C 110 65,0 74,8
Elementiné sudétis, H % 11,82 15,62 13,31
Elementiné sudétis, C % 77,52 84,38 86,69
Elementiné sudétis, O % 10,66 - -
Elementiné sudétis, N, S % Zemiau aptikimo ribos

Saltinis: Klaipédos universiteto laboratorija
Source: laboratory of Klaipeda University

Mokslininky gauti rezultatai ir dviprasmiskas iSmetamyjy dujy koncentracijos kitimas skatina
giliau nagrinéti biodegaly pritaikymo galimybes. Taip pat néra i§samiai aprasoma, kaip kinta vidaus
degimo variklio ekologiniai parametrai naudojant I ir II kartos biodyzelino miSinius. Tod¢l bus
atliekamas variklio, veikiancio pirmos ir antros kartos biodegaly miSiniais, charakteristikos tyrimas.

Lietuvoje degalinése parduodamuose degaluose jau yra i§ anksto jmaiSyty biodegaly.
Vasariniame dyzeline yra apie 7 proc. RME, Kuris priskiriamas pirmos kartos biodyzelinui, o jo
cheminé sudétis ir fiziologiniai parametrai apibrézti EN 14214:2014 standarte. RME palyginti su
paprastu dyzelinu turi papildomas deguonies (O2) molekules, kurios lemia pilnesnj biodyzelio
degima, dél to, palyginti su dyzelinu, sumazéja anglies monoksido ir angliavandeniliy koncentracija
iSmetamosiose dujose. Papildomas deguonis padeda suintensyvinti degimo procesa, taip uztikrinant
auksStesng degimo temperatiiry cilindruose, taciau dél to padidéja azoto oksidy koncentracija
(Ceménos B.I'., Pynauenko C.B., 2010). RME pasizymi didesniu tankiu ir kinematine klampa. D¢l
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didesnio tankio padidéja masiné degaly dalis, kuri yra jpurSkiama j cilindrg, tai lemia didesnj degaly
sunaudojimg. D¢l didesnés kinematinés klampos RME blogina iSpurSkimo savybes ir mazina
purkstuvy tikslumg, ypaé esant Saltesnéms aplinkos sglygoms. Kuo mazesné klampa, tuo lengviau
degaly sistemai tiekti degalus ir juos iSpurksti (Demirbas A. 2008);

Taip pat galima jsigyti apie 45 proc. antros kartos biodyzelino — HVO ir dyzelino miSinj
parduodamg pavadinimu Pro Diesel. Hidrintas augalinis aliejus yra antros kartos biodyzelinas,
kurio gamyba remiasi atlieky (maisto, zuvy) ir nemaistiniy augaliniy aliejy perdirbimu. Lyginant su
RME HVO turi didesnj zemutinj Siluminguma, kuris svyruoja tarp 42 ir 44 MlJ/kg, didesne
filtruojamumo ribing temperatiirg — 44 °C, didelj cetaninj skai¢iy nuo 70 iki 99 bei mazg tankj nuo
0,77 iki 0,83 g/ml (1 lentelé). Be to, HVO biodyzeling galima naudoti varikliuose gryna, neatliekant
jokiy modifikacijy (Stravinskas S., 2017).

Kadangi Sie pirmos ir antros kartos biodyzelinai yra maiSomi su standartiniu dyzelinu ir
parduodami rinkoje, buty aktualu tolimesniems tyrimams pasirinkti biitent Siuos biodyzelinus.
Bandymams bus paruosiami misiniai su HVO ir RME.

Tyrimo metodika ir Saltiniai

Tiriant pirmos ir antros kartos biodyzelino charakteristikas eksperimentiniai tyrimai buvo
atlikti Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje, Automobiliy diagnostikos laboratorijoje (1 pav),
bandymams naudotas automobilis AUDI A6 C5, turintis 6 cilindry, 2496 ¢cm?® darbinio tiirio TDI
sléginio uzdegimo variklj. I§vystoma maksimali variklio galia 110 kW prie 4000 min't, maksimalus
sukimo momentas 310 Nm prie 1500 min™. Tyrimui buvo naudotas grynas dyzelinas (D100), Neste
Pro Diesel (ProD), dyzelino ir RME misinys lygiomis dalimis — D50/RMES0, bei HVO ir RME
misinys lygiomis dalimis — HYO50/RMESO0.

N
m

1 pav. Kompiuterizuota lengvyjy automobiliy traukos stendg CARTEC LPS 2510. 1 — automobilis AUDI A6
C5; 2 — kompiuterizuotg lengvyjy automobiliy traukos stenda CARTEC LPS 2510; 3 — degaly sagnaudy matuoklis; 4 —
iSmetamyjy dujy analizatorius TECNOTEST
Fig. 1. Computerized dynamometer stand for cars CARTEC LPS 2510. 1 — test vehicle AUDI A6 C5; 2 -
CARTEC LPS 2510 computerized stand for passenger cars; 3 - fuel consumption meter; 4 - TECNOTEST exhaust gas
analyser

ISmetamyjy dujy koncentracijos matavimas buvo atlickamas automobiliui vaZziuojant ant
kompiuterizuoto lengvyjy automobiliy traukos stendo CARTEC LPS 2510, pagrindiniai techniniai
duomenys pateikti 2 lenteléje, vaziuojant ketvirta pavara pastoviu 70, 80, 90 ir 100 km/h greiciu

ratus stabdant F = 500 N apkrova.
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2 lentelé. Automobiliy traukos stendo techniniai duomenys
Table 2. Computerized dynamometer CARTEC LPS 2510 technical data

Irenginys Automobilio traukos stendas CARTEC LPS 2510
Parametras
Apkrovos jrenginys Elektromagnetinis stikuriniy sroviy stabdys
Maksimali matuojama apkrova, t 3,5
Didziausia stendo matavimo galia, kW 400
Didziausia stendo stabdymo galia, kW 360
Matavimo paklaida +2

Saltinis / Source: Snap-on Equipment GmbH, CARTEC Chassis dynamometers LPS for cars. Germany

Dumingumui matuoti naudotas dimomatis LCS 2400, kurio optinio kelio ilgis — 364 mm (= 1
mm), vamzdzio temperattra — 70...100 °C, matuojamy dujy temperatiiros diapazonas — 10...150 °C,
matavimo paklaida = 1 % (Sensors-inc, 2013). ISmetamyjy dujy koncentracijos matuotos
iSmetamyjy dujy analizatoriumi TECNOTEST Mod. 488, kurio matuojami parametrai: CO — 0 +
9,9 proc.; CO2 — 0 + 19,9 proc.; HC — 0 + 9999 ppm; O2 — 4 + 25,0 proc.; NOx — 0 + 2000 ppm;
Lambda — 0,5 + 2,000 (tikslumas 0,001). Kai variklis veiké kiekvienu nustatytu rezimu, atlikti trys
pakartotini bandymai. Baigus visg mi$inio tyrima, pakei¢iami degaly filtrai, degalai bei iSvaloma
maitinimo sistema.

Rezultatai ir jy aptarimas

Aptariant gautus rezultatus tikslinga paminéti ir tirty miSiniy tankj bei Siluminguma, nes Sios
dvi degaly savybés daro jtaka degaly iSpurskimo tikslumui, degimo kokybei, degaly sgnaudoms ir
naudingumo koeficientui. 2 paveiksle pavaizduotas naudoty miSiniy tankis, o 3 paveiksle —
Silumingumas. Kaip galima matyti, didziausias tankis yra D50/RMES50 miginio — 856,5 kg/m?,
maziausias ProD — 811 kg/m®. DidZiausias $ilumingumas yra ProD — 43,35 MJ/kg bei dyzelino —
42,8 MJ/kg. Maziausias D50/RMES50 misinio — 40,15 MJ/Kg.
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Fig. 2. Density of used mixtures Fig. 3. Lower heating value of used mixtures

Atlikus visy miSiniy bandymus, kai ratus stabdé 500 N apkrovos jéga nustatyta, kad visi tirti
miSiniai sumazino variklio diiminguma palyginti su dyzelinu (4 pav.). Maziausias dimingumas
uzfiksuotas, kai variklis veiké HVO50/RMES50 misiniu, didZiausias kai D100. Palyginus su D100,
dimingumas varikliui veikiant HVO50/RMES0 miSiniu sumazéjo ~ 48 proc., DSO/RMES0 ~ 33
proc., ProD ~ 15 proc. Gautus rezultatus galima paaiskinti tuo, kad tirtuose miSiniuose santykinai
mazesnis elementinio anglies kiekis bei RME savo sudétyje turi deguonies, kuris pagerina degimo
procesa. CO koncentracijos iSmetamosiose dujose kitimo tendencija pateikta 5 paveiksle.
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Fig. 4. Smoke dependence on driving speed Fig. 5. CO concentration in the exhaust gas

Galima teigti, kad varikliui veikiant HVO50/RMES0 miSiniu CO kiekis sumazéjo ~ 7,9 proc.
dél maziausio C/H santykio ir geresnio degimo, lyginant su dyzelinu. Taciau naudojant kitus
miSinius CO koncentracija iSmetamosiose dujose padid¢jo. Varikliui veikiant ProD CO padid¢jo ~
8 proc. dél didesniy degaly sanaudy ir mazesnés deguonies koncentracijos degaluose, DSO/RMES0
~ 19 proc. dél didesniy degaly sanaudy ir sudétingesnés RME molekulinés grandings.

Didziausia HC koncentracija, gauta naudojant mineralinius degalus, naudojant biodyzelino
miSinius HC koncentracija iSmetamosiose dujose, sumazéjo visame matuotame diapazone (6 pav.).
Naudojant D50/RMES0 misinj HC koncentracija sumazéjo ~ 12, proc., ProD ~ 23 proc.,
daugiausiai HC koncentracija sumaz¢jo naudojant HVOS0/RMES0 miSinj ~ 26 proc.
Angliavandeniliy koncentracijos sumazéjimas, naudojant ProD, paaiskinamas didesniu degaly
prisotinimu deguonimi ir geresniu degaluose esanciy angliavandeniliy degimu. HVO50/RMES0
misinio geriausig rezultatg 1émé tai, kad miSinys turi mazesnj C/H santykj, didelj cetaninj skai¢iy ~
63 bei turi deguonies, kuris lemia pilnesnj biodegaly miSinio sudegima.

Azoto oksidy koncentracijos maziausias kiekis buvo uzfiksuotas naudojant HVO50/RMES50
misin} (7 pav.), lyginant su D, NOx sumazéjo ~ 3,72 proc., naudojant ProD ~ 2,26 proc., o
naudojant D50/RMES0 misinj NOx koncentracija iSaugo ~ 3,4 proc.
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Fig. 6. Concentration of hydrocarbons in the exhaust gas Fig. 7. NOy concentration in the exhaust gas
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Tokius rezultatus galima paaiskinti tuo, kad ProD ir HVO50/RMES0 miSiniai turi didesnj
cetaninj skaiCiy ir mazesnj Silumos iSsiskyrimo intensyvumg pirmin¢je degimo stadijoje. NOx
koncentracijos padidé¢jimg DS50/RMES5S0 miSinyje daugiausiai lemia deguonis, esantis RME
molekuléje, kuris suintensyvina degimo procesa, taip uZztikrinant aukStesn¢ degimo temperatiirg
cilindruose, todél didéja NOx kiekis iSmetamosiose dujose.

Apibendrinant atliktus bandymus galima teigti, kad naudojant pirmos ir antros kartos
biodyzelino iSmetamyjy dujy koncentracijos sumaz¢jo daugiausiai, palyginti su mineraliniais
degalais. Dimingumas sumazg¢jo ~ 48 proc., CO ~ 7,9 proc., HC ~26 proc., NOx ~ 3,72 proc.

Apibendrinimas ir iSvados

Atlikus sléginio uzdegimo variklio, veikiancio skirtingais dyzelino bei biodyzelino miSiniais,
ekologiniy variklio parametry matavimus automobiliui vaziuojant 70, 80, 90 ir 100 km/h greiciu
esant 500 N apkrovos jégai galima teigti kad:

1) varikliui veikiant ProD miSiniu, kuriame HVO dalis siekia apie 45 proc., ekologiniai
parametrai artimi dyzelinui, nors dimingumas ir sumazéjo ~ 15 proc., o HC ~ 23 proc.,
tai léme padidéjes miSinio Silumingumas ir cetaninis skaicius, taciau ~ 8 proc. padidéjo
CO koncentracija;

2) DS50/RMES0 miSinys sumazino daminguma ~ 33 proc., palygintisu dyzelinu, nes RME
turi santykinai mazesnj elementinio anglies bei didesnj deguonies kiekj, kuris pagerina
degimo procesa, taiau ~ 19 proc. padid¢jo CO koncentracija dél didesniy degaly
sanaudy ir sudétingesnés RME molekulinés grandinés;

HVO50/RMES0 miSinys dél didelio cetaninio skai¢iaus, esanc¢io deguonies ir pasikeitusio

degimo intensyvumo pirminéje fazéje, sumazino variklio diminguma, palyginti su dyzelinu — 48
proc., CO — 7,9 proc., HC — 26 proc., NOx — 3,72 proc.
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Summary

The European Commission aims to control and reduce environmental pollution and greenhouse gas emissions. In
Europe, with in 2050 greenhouse gas emissions should be reduced by 60 percent compared to 1990 levels. As a result,
environmental pollution requirements for road transport are increasing. One possibility to reduce emissions in road
transport is the use of biofuels of different generations, where the first generation biofuels are made from nutritional
origin materials (maize, rape, sugar cane) and the fourth generation biofuels are genetically modified micro-organisms
such as microbes, yeasts, fungi or cyanobacteria.

The AUDI A6 C5 with 6-cylinder, 2496 cc TDI compression ignition engine was used for experiments. The
maximum engine power is 110 kW at 4000 rpm, maximum torque is 310 Nm at 1500 rpm. Regular summer diesel
(D100), Neste Pro Diesel (ProD), diesel and RME mixture — D50/RME50, and HVO and RME mixture —
HVO50/RMES50 at equal proportions were used for the study. Measurement of exhaust gas concentration was carried
out while driving car on the CARTEC LPS 2510, a computerized dynamometer stand at a constant speed of 70, 80, 90
and 100 km/h when the driving wheel’s load was set to be 500 N.

Discussing the obtained results, it is worth mentioning the density and calorific value of the mixtures. Mixture
with the highest 856.5 kg/m3 density — D50/RMES0, with the lowest ProD — 811 kg/m3. ProD also had the highest
lower heating value (LHV) of 43.35 MJ/Kkg, diesel fuel LHV just slightly lower — 42.8 MJ/kg. The lowest LHV had
D50/RME50 mixture — 40.15 MJ/kg. The experiments have shown that the engine working on ProD mixture, where
HVO is about 45 percent, ecological parameters are close to diesel, although the smoke has decreased by ~ 15 percent
and HC ~ 23 percent, which is influenced by the increased LHV and cetane number of the mixture. However, CO
concentration increased by ~ 8 percent. When testing the D50/RMES50 mixture, the smoke decreased by ~ 33 percent
compared to diesel because RME has relatively lower carbon and higher oxygen elemental content, which improves the
combustion process. However, CO concentration increased by ~ 19 percent due to higher fuel consumption and more
complex RME molecular structure. When testing the HVO50/RMES50 mixture, due to the high cetane number, higher
oxygen elemental content and change in combustion intensity lead to reduced engine smoke compared to diesel — 48
percent, CO — 7.9 percent, HC — 26 percent, NOx — 3,72 percent.
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