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Reziume

Mikrodumbliai issiskiria i§ visy Zinomy biomasés rii§iy savo galimybe atliepti
ateities i8Suikius, jei vertinsim jy prieinamuma, trumpa augimo perioda, greita
prieaugj, derliaus kiekj gaunamg i§ ploto vieneto, konkurencijos nebuvima su
dirbama Zeme. Sios savybés leidzia dumbliy biomase laikyti tinkamiausia Zaliava
gaminti biodegalus ir pridéting verte kuriancius antrinius produktus naudojant
biologinio perdirbimo technologijas. Sio darbo autorius iskélé problema, kad
norint atsisakyti dalies iSkastiniy degaly naudojamy transporto sektoriuje, dalj
suvartojamo dyzelino galima biity sékmingai pakeisti biodegalais, pagamintais i
mikrodumbliy riisies P.moriformis. Sis disertacinis darbas dedikuotas detaliam
mikrodumbliy aliejaus naudojamo transporte vertinimui, kuris apémé
mikrodumbliy auginimo technologijos parinkima, variklio degimo proceso
skaitinj modeliavima, pagaminty biodegaly fizikiniy-cheminiy charakteristiky
nustatymg, iSsamius dyzelinio variklio eksploataciniy ir aplinkosauginiy
charakteristiky tyrimus jam dirbant skirtingomis apkrovomis, paankstintais arba
pavelintais  degaly jpurSkimo kampais bei aktyviu /neaktyviu deginiy
recirkuliaciniu voztuvu.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$§vados, naudotos literati-
ros sarasas, autoriaus publikacijy sarasas ir priedai.

Ivadingje dalyje suformuluota problematika, aptartas darbo aktualumas ir ty-
rimy tikslai. Metodika ir jvardinti uzdaviniai pabrézia ir atspindi darbo aktualuma
ir jo mokslinj naujuma. Taip pat Sioje dalyje supazindinama su disertacinio darbo
struktira ir autoriaus publikacijomis tyrimy tematika.

Pirmasis skyrius skaitytojui leidzia pazvelgti j Lietuvos transporto sektoriy ir
jo keliy deSimtmeciy kelig darnaus mobilumo link, vertinant oro tarSos pokycius.
Mikrodumbliy potencialo biodegaly gamyba, procesy inzinerijos svarbg ir jvairiy
sinergijy paieska siekiant efektyvumo. Apzvelgti mokslininky tyrimai sléginio
suspaudimo varikliuose naudojant grynus augalinius aliejus bei jy miSiniu su
mineraliniu dyzelinu. Antrajame skyriuje aprasyta tyrimy metodologija, naudota
jranga, eksperimenty eiga, degaly terminés analizés rezultatai ir paklaidy
skaiCiavimas. TreCiame skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kurie
apima: mikrodumbliy aliejaus degimo proceso dyzelinio variklio cilindruose
skaitinj modeliavima, naudojant AVL BOOST programinj paketa; Laboratorinio
variklio energetiniy ir ekologiniy rodikliy poky¢ius, priklausomai nuo apkrovos
charakteristikos; Reguliavimo charakteristikos paankstinant ir/arba pavélinant
degaly jpurskima ir jo jtaka dyzelinio variklio energetiniams ir ekologiniams
rodikliams; ISorine grei¢io charakteristika varikliui veikiant mikrodumbliy
aliejaus ir dyzelino miSiniu.



Abstract

Microalgae is outstanding among all the types of biomass sources in its ability to
respond to the challenges of the future in terms of availability, high growth and
production rates, yield per unit area, not competing for arable land, being most
suitable optimal source for liquid biofuels and valuable co-products within biore-
fineries. The author of the thesis has raised the concern regarding the mass usage
of fossil fuels in the transport sector by offering to replace the part of diesel fuel
with a biofuel produced from microalgae specie P.moriformis. Accordingly, this
work was dedicated to thorough analysis of microalgae oil starting with detailed
economical analysis of fuel production, the combustion process simulation of the
engine, followed by investigation of physico-chemical characteristics of unary
and binary oxygenated fuels, and finalizing with detailed research into the exploi-
tational and environmental characteristics of diesel engine running at different
load conditions, advanced and retarded fuel injection timings, and deactivated /ac-
tivated exhaust gas recirculation valve.

The dissertation consists of the introduction, three chapters, general conclu-
sions, reference list and annexes.

The problematic was formulated, the relevance of the work and the aim of the
research are discussed in the Introductory part. The research methodology and
work tasks have been defined, identifying scientific novelty and significance of
the work. Furthermore, the reader is introduced with the structure of dissertation
and the list of publications by the author on the proposed topic.

The first chapter allows the reader to look at the Lithuanian transport sector
and its transition towards sustainable mobility, assessing changes in air pollution.
The potential of microalgae for biofuel production, the importance of process en-
gineering and the search for various synergies for efficiency. Investigations on
compression ignition engines made by researchers when pure vegetable oils and
their blends with mineral diesel were used are reviewed. The second chapter de-
scribes the research methodology, equipment used during the research, the pro-
gress of experiments, the results of fuel thermal analysis and the calculation of
errors. In the third chapter the results of experimental studies are presented, that
includes: numerical modeling analysis of microalgae oil combustion process in
cylinders of diesel engine; Changes in energy and ecological parameters of the
laboratory engine depending on the load characteristics, The impact of advance-
ment and /or retardation of regulating characteristics on the energy and ecological
parameters of diesel engine; External speed characteristic of the engine running
on a microalgae oil and its blend with diesel fuel.
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Zyméjimai

Simboliai

B4 — valandinés degaly sagnaudos;

b. — lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos;
BP — degaly virimo tasko temperatiira;

Boo — valandinés oro sanaudos;

CCl,, CCI,, CCIs — apskaiciuotas Cetaninis indeksas, taikant tris skirtingus metodus;
¢ — savitoji Siluminé talpa;

D — variklio cilindro skersmuo;

E. — efektyviosios energijos sagnaudos;

h — entalpija;

Hy. — Zemutinis Silumingumas;

mq,. — degaly cikliné porcija;

M, — variklio efektyvusis sukimo momentas;
Mo — variklio didZiausias sukimo momentas;

n — variklio sukimosi daznis;

pc — slégis cilindre;
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Pev— slégio cilindre kitimo greitis;

pe— vidutinis efektyvusis slégis;

P, — variklio efektyvioji galia;

Pk — turbokompresoriuje sukuriamas slégis;

P — variklio didziausia galia;

O — degimo proceso metu iSsiskyres Silumos kiekis;

O, — Silumos i$siskyrimo greitis cilindre;

S — standartinis vidurkio nuokrypis;

Sy — variklio stimoklio eiga;

T10— 10 % distiliacijos temperatiira, nustatyta remiantis ASTM D86 metodu;
T1on— perskaiciuota 10 % distiliacijos temperatiira;

Tso— 50 % distiliacijos temperatiira, nustatyta remiantis ASTM D86 metodu;
Tson— perskaiciuota 50 % distiliacijos temperatiira;

T9o— 50 % distiliacijos temperatiira, nustatyta remiantis ASTM D86 metodu;
Toon— perskaiciuota 50 % distiliacijos temperatiira;

Tir— degaly uzsiliepsnojimo temperatiira, nustatyta pagal dviejy liestiniy metoda;
Ti4— degaly uzsiliepsnojimo temperatiira, nustatyta pagal Versan metoda;

t — laikas;

T, — temperatiira cilindre;

T.» — temperatiiros cilindre kitimo greitis;

Tia — i8Smetamyjy dujy temperatiira;

X — galutinis matavimo rezultatas;

X, — grubiy klaidy dydis;

Xmax — didZiausia matavimy aibés reikSme;

z — ieSkomas netiesioginiy matavimy dydis;

Vi — variklio darbinis taris;

Ax, p — atskaitymo neapibréZtis pasikliovimo tikimybei;

Ax; — absoliu¢ioji paklaida;

Axy p — neapibrézties atsitiktinés paklaidos sandas;

AXp p — prietaiso sistemingoji neapibréztis;

Ax,p — atsitiktinés didZiausios paklaidos vertés;

Ax; p — tiesioginiy matavimy suminé neapibréztis;

Az p— dydzio z paklaidos absoliu¢ioji verté Zinant matuojamy dydziy paklaidas.
Az — dydZio z paklaidos absoliucioji verte;

o0» — prietaiso santykiné redukuotoji paklaida;
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¢ — variklio suslégimo laipsnis;

&x — santykiné paklaida;

&: — netiesioginiy matavimy santykiné paklaida;

ne. — variklio efektyvusis naudingumo koeficientas;

@ — alkiininio veleno paskubos kampas;

@c — degimo trukmé;

@ip— alktininio veleno paskubos kampas prie kurio pradedamas degaly jpurskimas;
@o — degimo pradzia;

p — degaly tankis esant 15 °C;

pN — koeficientas degaly tankio perskai¢iavimui;

7 — variklio takty skai¢ius.

Santrumpos

ART — apatinis rimties taskas;

AV — alkiininis velenas;

AVL BOOST - vidaus degimo variklio modeliavimo programiné jranga;
CH - angliavandeniliai;

CI — cetaninis indeksas;

CO - anglies viendeginis;

CO; — anglies dvideginis;

CS — cetaninis skaicius;

D100 — 100 % dyzelinas (be biodegaly priedo);
DRV - dujy recirkuliacijos voZtuvas;

DSC — diferenciné skenavimo kalorimetrija;

DTG — diferenciné termogravimetrija;

KD, KD, 5, KDjo — kietosios dalelés ir jy dydis;
MTEP — moksliniai tyrimai ir eksperimentiné plétra;
N — azotas;

NH3 — amoniakas;

NMLOJ — ne metaniniai lakieji organiniai junginiai;
NOx — suminiai azoto oksidai;

PMA30/D70 — degaly miSinys, susidedantis i§ 30 % mikrodumbliy aliejaus ir 70 % dyze-
lino (pagal tiirj);

PMA70/D30 — degaly miSinys, susidedantis i§ 70 % mikrodumbliy aliejaus ir 30 % dyze-
lino (pagal tiir});

PMA100 — 100 % mikrodumbliy mikrodumbliy aliejus;
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PMA30/PMME70 — degaly miSinys, susidedantis i§ 30 % mikrodumbliy aliejaus ir 70 %
mikrodumbliy biodyzelino (pagal tiirj);

PMA70/PMME30 — degaly miSinys, susidedantis i§ 70 % mikrodumbliy aliejaus ir 30 %
mikrodumbliy biodyzelino (pagal tiirj);

PMME100 — 100 % mikrodumbliy aliejaus riebaly rigs¢iy metilesteris;

PMME30/D70 — degaly miSinys, susidedantis i§ 30 % mikrodumbliy biodyzelino ir 70 %
dyzelino (pagal tiirj);

PMME?70/D30 — degaly miSinys, susidedantis i§ 70 % mikrodumbliy biodyzelino ir 30 %
dyzelino (pagal tiirj);

REE — rapsy etilo esteris;

RME - rapsy metilo esteris;

RRME - riebaly riigs¢iy metilo esteris;

SDMD - sudegusi degaly masés dalis;

SND — suskystintos naftos dujos;

SESD — giltnamio efekta sukelian¢ios dujos;

TDI — turbokompresorinis tiesioginio jpurSkimo dyzelinis variklis;

TG — termogravimetrija;

TGA — termogravimetriné analize;

VRT - virSutinis rimties taskas;

TSP — suspenduotos kietosios dalelés;

VDV - vidaus degimo variklis.
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Problemos formulavimas

2009 metais mokslininkai i§ viso pasaulio, atliekantys tyrimus klimato kaitos
klausimais vieningai nutaré, kad zmogaus veikla daro reik§Smingg jtaka vykstan-
¢iam globaliniam atSilimui (ScienceDaily 2009). Pagrindiniai atmosferos tar$os
Saltiniai yra pramoné, transportas, Zemés ir namy tkiai bei i§ natiiraliy gamtos
Saltiniy iSsiskirianti tarSa (Rubin et al. 2004). Alternatyviy energijos Saltiniy
paieska, uztikrinsianti darnig plétra bei peréjimag prie 100 % atsinaujinanciy ener-
etal 2012).

Reikia pabrézti, kad transportas uzima labai svarbia vieta socioekonominéje
daugiau kaip 195 pasaulio valstybiy raidoje (Bureau of Intelligence and Research
2012). Ne i8imtis yra ir Lietuva (Lietuvos statistikos metrastis 2018). Priklauso-
mai nuo gamybos technologijos motorinio transporto sektoriuje naudojami biode-
galai skirstomi j pirmos, antros, treCios ir ketvirtos kartos. Tiek Lietuvoje, tiek
Europos Sajungoje yra neblogai iStyrinétos pirmosios ir antrosios kartos biode-
galy fizikinés-cheminés charakteristikos, iSnagrinétos taikymo vidaus degimo va-
riklyje galimybés, iki komercinio lygio iSvystytos gamybos technologijos, nesun-
kiai apskai¢iuojamas ir prognozuojamas $iy produkty metinis gamybos
potencialas, bet kurioje Salyje. TrecCiosios kartos biodegalai, arba biodegalai gauti
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perdirbant dumbliy biomasg¢ Siuo metu kelia didelj mokslinés bendruomenés su-
sidoméjima ir yra laikomi perspektyvia zaliava Svariai energijai gaminti. Tarp ga-
limy biidy kaip sumazinti vidaus degimo variklio daroma neigiama poveikj aplin-
kai neabejotinai islieka naujos kartos biodegaly i§ dumbliy biomasés naudojimas,
ypac tose srityse, kur alternatyvis sprendimai néra technologiskai toli pazenge —
aviacija, laivyba ir t. t. Tam pasiekti biitini ne tik iSsamis vidaus degimo varikliy
eksperimentiniai tyrimai, bet ir technologiniy bei ekonominiy priemoniy identifi-
kavimas. Uztikrinus priemoniy paketa, apimant] mikrodumbliy gamybos renta-
bilumo pagrindimg bei poveikj vidaus degimo variklio dinaminéms ir aplinkosau-
ginéms charakteristikoms, biity galima argumentuotai kalbéti apie Siy degaly
atsiradima rinkoje. Nagrinéjamos problemos sprendimui pasirinkta trecios kartos
heterotrofiné mikrodumbliy riisis P.moriformis, kurios privalumas pries kitas pra-
monines dumbliy risis — galimybé energetiniame balanse taupyti didelius elektros
energijos kiekius, atsisakant jprasto kitiems dumbliams dienos-nakties auginimo
rezimo. Radus atsakymus j mokslinius klausimus, atsirasty sékmingos prielaidos
1§ mikrodumbliy biomasés Salyje gaminti biodegalus ir naudoti juos transporto
sektoriuje.

Darbo aktualumas

Darbo aktualumas $alies ir pasaulio mastu matomas per sprestinas problemas:

1. Siai dienai Lietuvoje prie atmosferos tarsos didziausia dalimi prisideda
transporto sektorius ir sudaro tre¢dalj visos SESD tar3os $alyje. Lygi-
nant zemés ikio, energetikos ir transporto sektoriy i§metamas SESD
emisijas, transporto sektorius yra pats problematiskiausias, kurio tarSa
nuo 2005 mety (18,0 %) iki 2018 (30,2 %) padide¢jo 12,2 %.

2. Per pastaruosius deSimt mety tik trims pasaulio regionams pavyko su-
mazinti CO; emisijas (-16 % ES, -8 % JAV, —1 % Japonija). Kitose
Salyse anglies dvideginio augimas kilo drastiskai (+44 % Kinija,
+76 % Indija, +51 % Saudo Arabija, +42 % Indonezija ir t. t.). CO»
mazéjimas galimas tik radikaliy poky¢iy metu — ekologiskas transpor-
tas, energijos iStekliy efektyvumg didinancios technologijos ir t. t.
2019 metais Madride vykusioje JT klimato kaitos konferencijoje
COP 25, salims nepavyko susitarti dél bendros CO; pasaulinés rinkos,
kas skatina toliau ieskoti racionaly ir daugumai Saliy priimtiny spren-
dimy kaip mazinti klimato kaitg, jskaitant transporto emisijy mazi-
nima.
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3. Mikrodumbliy biomasés pagrindu gaminami degalai transportui yra
laikomi perspektyviausia energetine zaliava pasaulyje ateities iSSii-
kiams spresti, taciau tokio tipo degaly savybés ir panaudojimo galimy-
bés vidaus degimo varikliuose yra menkai istirtos.

4. Lietuvoje iki Siol nebuvo vertinta mikrodumbliy aliejaus daroma jtaka
vidaus degimo variklio eksploatacinéms charakteristikoms ir galimy-
bés auginti mikrodumbliy biomase¢ biodegaly gamybai.

Pasauliné biodegaly pagaminty i§ dumbliy biomasés rinka skirta transporto ir
aviacijos sektoriams 2017 metais sudaré 4,1 mlrd. Eur. ir, tikétina, kad iki 2024 m.
augs po 8,6 % kasmet iki 8,7 mlrd. Eur. 2017 metais Europos Salys pirmavo pa-
sauliniu mastu biodegaly i§ dumbliy biomasés gamybos srityje (Zion market re-
search 2018). Kol aktyviai yra vystomos naujos gamybos technologijos, mikro-
dumbliy aliejaus naudojimo dyzeliniuose varikliuose tyrimai sprendziant
mokslinius-techninius neapibréztumus kol kas yra pirminéje stadijoje bei kelia

Vv —

veikio klimatui zemynu.

Tyrimy objektas

Gryno mikrodumbliy aliejaus ir jo miSiniy su mineraliniu dyzelinu fizikinés che-
minés savybés, energetinés ir ekologinés charakteristikos bei degimo procesai
dyzelinio variklio cilindruose.

Darbo tikslas

Moksliniais tyrimais pagristi mikrodumbliy biomasés degaly panaudojimo vidaus
degimo varikliuose energetinj ir ekologinj efektyvuma.

Darbo uzdaviniai

ISsikeltam darbo tikslui pasiekti numatomi spresti Sie uzdaviniai:

. Tiriamoms degaly riSims eksperimentiskai iStirti ir charakterizuoti
energijos virsmus, fazinius pokycius ir terminj irimg degimo ir
pirolizés procesy metu nustatyti $ias charakteristikas: virimo taska,
uzsiliepsnojimo temperatlira, terminj stabiluma, apskaiciuotajj
Cetaninj indeksa ir riebaly rugsciy sudétj.
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2. Remiantis gautais laboratoriniais tyrimy rezultatais atlikta mikro-
dumbliy aliejaus ir jo miSiniy su mineraliniu dyzelinu Silumos i$sisky-
rimo cilindre palyginamoji analizé, naudojant AVL BOOST progra-
minj paketa.

3. Eksperimentiskai istirti mikrodumbliy aliejaus ir jo miSiniy su mine-
raliniu dyzelinu jtaka sléginio uzdegimo variklio apkrovos charakte-
ristikai esant aktyviam ir neaktyviam iSmetamyjy deginiy recirkulia-
ciniam voztuvui, reguliavimo charakteristikai esant skirtingam degaly
IpurSkimo paskubos kampui ir greituminei charakteristikai.

4. Remiantis gautais eksperimentiniy tyrimy rezultatais pasiiilyti geriau-
sias reguliavimo charakteristikas nemodifikuoto VDV veikimui ze-
mos apkrovos rezime su mikrodumbliy aliejumi ir jo miSiniais su mi-
neraliniu dyzelinu.

Tyrimy metodika

Degaly fizikinés-cheminés charakteristikos nustatytos KTU naudojant moksling
standartizuotg jranga, o virSutinio ir Zemutinio Silumingumo tyrimai pagal
DIN 51900 standarta, atliekant kalorimetring analiz¢. Mikrodumbliy aliejaus rie-
baly riig8¢iy sudétis analizuota pagal LST EN ISO 5508 ir LST EN ISO 12966-2
standarty metodikas, rugs¢iy skaicius nustatytas taikant LST EN 14104 standarta.
Tiriamy degaly rusiy terminé analiz¢ atlikta taikant standartag LST EN ISO 11358-
2 bei naudojant Lietuvos energetikos instituto laboratoring jranga (,,Santakos* slé-
nio infrastruktiiros dalis). Atlikti Sie pasirinktos modifikacijos dyzelio tyrimai:
skaitiné matematiné biodegaly degimo cilindre analizé, naudojant AVL. BOOST
programinj paketa; apkrovos ir reguliavimo charakteristiky nustatymas naudojant
VGTU stending laboratoring jrangg (variklio apkrovos stenda, slégio cilindre ir
iSmetamyjy dujy temperatiiros jutiklius, iSmetamyjy dujy analizatoriy, degaly
sanaudy matuoklj, deginiy recirkuliacinj voztuva ir kt.) bei tyrimy metodika; grei-
tuminés variklio charakteristikos nustatymas naudojant Vilniaus technologijos ir
dizaino kolegijos automobilyje sumontuotg dyzelinj varikl;.

Darbo mokslinis naujumas

Sio disertacinio darbo indélis j transporto inzinerijos mokslo krypties plétra:
1. Eksperimentiniais mikrodumbliy Prototheca moriformis aliejaus ban-
dymais atskleistas $iy biodegaly poveikis sléginio uzdegimo variklio
energetinéms ir ekologinéms charakteristikoms. Imant 2000-2017
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mety perioda, tik i§ Chlorella protothecoides, Tetraselmis suecica ir
Botryococcus braunii mikrodumbliy pagaminti aliejai iki Siol buvo pa-
naudoti dyzeliniy varikliy charakteristiky nustatymui.

Atliktas kompleksinis tyrimas leido istirti vidaus degimo variklio apk-
rovos, reguliavimo ir greitumines charakteristikas su grynu mikro-
dumbliy aliejumi nekeiciant degaly purkstuky ir neperreguliuojant de-
galy siurblio darbo.

Taikant diferencinés skanavimo kalorimetrijos ir termogravimetrijos
analizés metodus nustatyti P.moriformis aliejaus ir biodyzelino ener-
gijos virsmai, faziniai poky¢iai ir terminiai irimo procesai.

Taikant AVL BOOST programinj paketg atlikta mikrodumbliy alie-
jaus degimo proceso cilindruose skaitiné matematiné analizé.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

1.

Eksperimentiniy tyrimy ir skaitinés matematinés analizés metu gauty
rezultaty pagrindu nustatytas efektyvus degaly jpurskimo paskubos
kampo intervalas variklio darbui su P.moriformis biodegalais mazos
apkrovos rezime leidziantis sékmingai jj eksploatuoti be didesniy mo-
difikacijy, nekeiciant pagrindiniy gamykliniy parametry.

P.moriformis aliejus ir jo miSiniai su mineraliniu dyzelinu gali bati
naudojami dyzelinése transporto priemonése bei pakeisti dalj iSkasti-
niy degaly bendrame transporto sektoriaus energetiniame balanse.
Siame disertaciniame darbe atlikti moksliniai tyrimai gali biiti s¢kmin-
gai panaudoti tolimesniems P.moriformis aliejaus ir biodyzelino die-
gimo bei taikymo vidaus degimo varikliuose tyrimams vykdyti.

Taikant terminés analizés tyrimus nustatyta mikrodumbliy aliejaus ir
i§ jo iSgauto biodyzelino virimo ir uzsiliepsnojimo temperattra bei Ce-
taninis indeksas. Siuos rezultatus galima pritaikyti tolimesniems mik-
rodumbliy aliejaus tyrimams vykdyti.

Ginamieji teiginiai

L.

Pritaikius terminés analizés metodg nustatyti geresni mikrodumbliy
aliejaus terminio stabilumo rezultatai negu dyzelino, kuriems jtakos
turéjo aliejaus sudétyje esantis didelis oleino riigsties kiekis.
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Degaly uzsiliepsnojimo charakteristikos nustatymas remiantis nauju
2016 metais patentuotu metodu leidzia pakankamai tiksliai apskai-
¢iuoti mikrodumbliy aliejaus Cetaninj indeksa ji iSreiSkiant kaip tan-
kio ir termogravimetrino indekso funkcija, kuris yra artimas moksli-
niuose zurnaluose publikuotiems analogiskiems degaly parametrams.

I cilindra jpurkstas mikrodumbliy aliejus pasizymi panasia indukcijos
periodo trukme kaip ir dyzelinas.

Mikrodumbliy aliejus ir jo misiniai su dyzelinu pagerina sléginio uz-
degimo variklio efektyvyji naudingumo koeficienta lyginant su mine-
raliniu dyzelinu.

Mikrodumbliy aliejus leidzia efektyviai pagerinti sléginio uzdegimo
variklio ekologinius parametrus: zenkliai sumazinti diminguma, kai
NOy koncentracija deginiuose mazai pakinta lyginant su dyzelinu.

Pasitlyta mikrodumbliy aliejaus riisis gali dalinai ar visiSkai pakeisti
dyzeling, o jo auginimas ir perdirbimas j degalus — perspektyvus Lie-
tuvos energetikos ir transporto sektoriams.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti 7 moksliniai straipsniai: 3 — Clarivate Analytics Web
of Science duomeny bazés leidiniuose, turin¢iuose citavimo rodiklj; 2 — kity tarp-
tautiniy baziy leidiniuose; 1 — kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose; 1 —
recenzuojamos knygos skyriuje.

Disertacijos tema atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose tarptauti-
nése mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

9-oje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje Transbaltica 2015 m. Vil-
nius, Lietuva;

20-oje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje Transport Means 2016 m.
Kaunas, Lietuva;

8-oje tarptautingje mokslingje konferencijoje Algal Biomass, Biofuel and
Bioproducts 2018 m. Sietlas, JAV;

9-oje tarptautingje mokslinéje konferencijoje Algal Biomass, Biofuel and
Bioproducts 2019 m. Boulder, JAV.
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Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros sarasas, au-

toriaus publikacijy disertacijos tema sgraSas, santrauka angly kalba ir priedai.
Darbo apimtis — 152 puslapiai be priedy, 31 numeruotos formulés, 33 pa-

veikslai ir 20 lenteliy. Rengiant disertacija buvo panauda 149 literatiiros Saltiniai.






Mikrodumbliy aliejaus panaudojimo
transporto masiny jégainése
galimybiy analize

Skyriuje analizuojama gryno mikrodumbliy aliejaus bei jo miSiniy su mineraliniu
dyzelinu gamybos ir naudojimo transporto sektoriuje prielaidos bei galimybés,
remiantis statistiniais ir moksliniais literatiiros 3altiniais. Zinios apie tokiy biode-
galy panaudojima dyzeliniuose vidaus degimo varikliuose apsiriboja tik keliais
moksliniais straipsniais, charakterizuojanciais tris autotrofines dumbliy biomasés
rusis. Tai viena i$ perspektyviausiy zaliavy degalams gaminti, kuri turéty buti sék-
mingai komercializuota pradedant 2025 metais. Daugelio pasaulio Saliy moksli-
ninkai vieningai sutaria, kad Siai dienai néra vieningo sprendimo, kokia mikro-
dumbliy raisis ir kokia biodegaly gamybos technologija galéty buti universali
didziajai daugumai valstybiy. Kol bus rasti atsakymai j $iuos klausimus, moksli-
ninkai intensyviai dirba kurdami jvairiose klimatinése juostose esanciy Saliy sce-
narijus kaip komercializuoti dumbliy bioekonomika, kuri s€kmingai prisidéty prie
Siltnamio dujy neigiamo poveikio mazinimo, ypa¢ transporto sektoriuje. Sioje di-
sertacinio darbo dalyje detaliai iSanalizuotas Salies transporto sektorius, aptarti
degaly sanaudy bei terSaly emisijy poky¢iai ilgalaikéje perspektyvoje, identifi-
kuotos tos sektoriaus niSos, kurios nei Lietuvoje, nei pasaulyje dar neturi konkre-
taus sprendimo kaip mazinti atmosferos tarSg bei priklausomybe nuo iskastinio

9
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kuro. Studija tesiama apzvelgiant ES vykdytus FP1-FP7 ir H2020 projektus
dumbliy biomasés vertimo j dyzelinius biodegalus ir jy panaudojimu transporto
sektoriuje temomis, aprasomi gauti rezultatai bei nepavyke tyrimai. Antroje lite-
ratliros apzvalgos skyriaus dalyje aptariamos aliejy panaudojimo transporte gali-
mybés bei naujausios biodegaly i§ mikrodumbliy pakeitimo technologijos, akcen-
tuojant Svaresne ir rentabilig gamyba.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios publikacijos (Raslavicius ef al. 2018;
Felneris et al. 2019, Felneris, Raslavi¢ius 2016 a, Felneris, Raslavic¢ius 2016 b,
Felneris, Raslavi¢ius 2018).

1.1. Lietuvos sausumos transporto sektoriaus parko,
energetiniy ir aplinkosauginiy rodikliy analizé

Pagrindiniy transporto sektoriaus rodikliy augimas rodo, kad Salies verslas puikiai
jvertina tarptautings ir Salies rinkos poreikius bei geba jais pasinaudoti — investave
ir i8pléte savo transporto priemoniy parkus, jie jsitvirtino Europos Sgjungos rin-
koje ir s€kmingai didina keleiviy ir kroviniy vezimo, krovos, transporto paslaugy
eksporto apimtis. Augimo tempais nenusileidzia ir Lietuvos kariuomenés pajé-
gumy stiprinimas naujomis motorinémis transporto priemonémis. Remiantis
nauja valstybés ginkluotos gynybos koncepcija, vis daugiau atliekama Moksliniy
tyrimy ir eksperimentiné plétros darby, susijusiy su degaly diversifikavimu. Sta-
tybos pramonéje, energetikoje ir miskininkystéje didéja dyzelinu varomy ratiniy
transporto priemoniy ir generatoriniy agregaty, daugumos kuriy galingumas sie-
kia arba virsija 0,1 MW. Kartu visi Sie veiksniai lemia ekonominj Salies augima
bei vercia ieskoti sprendimy, kaip mazinti atmosferos tarsa.

1.1.1. Keliy ir bekelés transporto tarsos lygis

Lietuvoje yra gerai ir tankiai i§vystytas automobiliy keliy tinklas, sudarantis apie
1,291 km/km? (Transportas ir rySiai 2017). Lietuvos statistikos departamento duo-
menimis, 2018 m. bendras automobiliy keliy ilgis sieké 84 317 km, i§ kuriy
85,1 % sudar¢ keliai su danga. Tais paciais metais Salyje buvo registruota
1 578 338 vienety transporto priemoniy, i$ kuriy didZiausig dalj — apie 86,0 %
sudaré lengvieji automobiliai, 5,4 % — krovininiai automobiliai, 2,0 % — motocik-
lai, ir puspriekabiy vilkikai, autobusai — 0,5 %. Pagal sunaudotos energijos kiekj
sektoriuje, didziausig dalj uzima keliy transporto dyzelinas (LST EN 590:2014)
apie 1495,3 tukst. t (69,0 %), automobiliy benzinas — 214,8 tikst. t (9,9 %), gazo-
liai — 133,4 tikst. t (6,2 %), suskystintos naftos dujos (SND) — 106,5 tiikst. t
(4,9 %), zibaliniai reaktyviniai degalai — 110,9 tikst. t (5,1 %), mazutas —
105,5 tukst. t (4,9 %). Palyginus penkiy paskutiniy statistiniy mety laikotarpj
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(2012-2017), matyti, kad dyzelino sgnaudos augo daugiau kaip 50 %. Reikia pa-
zyméti, kad per ta patj laikotarpj daugiau ar maziau augo visy iskastiniy naftos
degaly vartojimas, iS§skyrus SND, kuriy poreikis Salies mastu sumazéjo 22,7 %
(Transportas ir rysiai 2017). Lyginant geleZinkelius, vandens transportg ir avia-
cija, keliy transportas pirmauja pagal sukuriama atmosferos tarsg Lietuvoje (Ras-
lavicius et al. 2014). Dazniausiai sutinkamos keliy transporto rasys ir jy skaiciaus
kitimo tendencijos 2005-2018 metais pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Registruotos keliy transporto priemonés Lietuvoje 2005-2018 metais
Table 1.1. Road vehicles registered in Lithuania during 2005-2018

Keliy trans-
porto priemo- 2005 2010 2015 2016 2017 2018

niy skaicius

Lengviejiau- | | 45576 | 1691855 | 1244063 | 1298737 | 1356987 | 1430520
tomobiliai

Autobusai 14839 13 261 6 856 6926 7 164 7517
Motociklai 24 027 38 995 26 651 28 784 31112 33 666
Krovininiai | 106947 | 113113 | 78115 81258 84 625 89 754
automobiliai

Pusprickabiy | 16239 | 20808 | 24781 | 28138 | 30914 | 35923
vilkikai

Keliy transporto sektoriui néra priskiriami zemés ir misky tikio traktoriai, sta-
tybinés, pramonings ir mobili kariné technika, kurios gali vaziuoti keliais, bet yra
klasifikuojamos kaip bekelés transporto priemongs. | 1.1 lentele nejtrauktos reciau
sutinkamos ar specifinés keliy transporto priemonés — mopedai, specialieji auto-
mobiliai, puspriekabés bei priekabos. Didziausia keliy transporto sukeliama tarSa
fiksuota 1990-1992 metais, kuomet terSaly kiekis atmosferoje pasieké ribines ver-
tes: NOx 42,90-55,03 Gg; NMLOJ 22,21-37,01 Gg; SO« 3,48-5,61 Gg;
CO 226,70-356,98 Ggirt.t. (1.1 pav.) (Lithuanian Pollutants Emission Inventory
Report 2018). Siuos duomenis lyginant su 2016 mety statistika, matyti, kad j at-
mosfera iSmetamas SOx kiekis sumazéjo 99 %, o NH; emisijos iSaugo 464 %
(1.1 pav.). Sis neigiamas pokytis susijes su nuolat modernéjanéiu automobiliy
parku ir grieztéjan¢iu EURO standartu, kurie j aplinkg iSmeta iki 50 karty daugiau
amoniako junginiy negu senieji automobiliai (Yao ef al. 2005). 2005-2008 metais
1 rinka palaipsniui jvedus besierj dyzeling SO, tarSa buvo uzkardyta ir metams
bégant vis mazéjo. Taip pat zenkliai sumazéjo ir anglies viendeginio emisijos, ku-
riy kiekj iki 2016 mety pavyko sumazinti beveik deSimt karty. Nezitrint j itin
sparty dyzeliniy varikliy technologinj progresa, sufokusuota j iSmetamy emisijy |
aplinkg maZzinima, per paskutinius desimt mety maziausiai kito iSmetamy kietyjy
daleliy kiekis KD 5 (—12 %), KDio (—10 %), dimingumas (-4 %) ir TSP (—14 %),
duomenys pateikti. 1.1 ¢ paveiksle.
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1.1 pav. Keliy transporto priemoniy iSmetami terSalai Lietuvoje
1990-2016 metais: a) NOx, NMLOJ, SOy, NH3, CO; b) KD, 5, KDy, TSP,
Dumingumas; c) tarSos pokytis lyginamaisiais periodais (Lithuanian
Pollutants Emission Inventory 2018)

Fig. 1.1. Road transport emissions in Lithuania during 1990-2016 year:
a) NOx, NMLOJ, SOy, NH3, CO; b) KD» s, KD1o, TSP, Smoke; ¢) emissions
change during comparative periods (Lithuanian Pollutants Emission
Inventory 2018)
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Tokia tendencija susidar¢ dél nuolat auganciy dyzeliniy transporto priemoniy
skaiCiaus ir tiesiogiai lémé 24 % padidéjusj dyzelino sunaudojimg lyginant su ki-
tomis degaly riiSimis (1.2 pav.).

2005 2017
Benzinas s

12% ¢

SND
16%

Benzinas

Dyzelinas
. 26%

Dyzelinas
58%

82%

a) b)

1.2 pav. Degaly sunaudojimas keliy transporte: a) 2005 ir b) 2017 metais
Fig. 1.2. Fuel consumption in road transport: a) in 2005 and b) in 2017

Dyzelinu varomos bekelés transporto priemongés ir generatoriniai agregatai
yra plac¢iai naudojami statybos pramonéje, Zemés tikyje, miskininkystéje, krasto
apsaugos sistemoje ir t. t. Daugiausiai $iy degaly sunaudoja Zemés tikio paskirties
sunkusis transportas — remiantis 2019 m. vasario mén. bendro traktoriy, savaeigiy,
zemes tikio masiny ir jy priekaby registro statistiniais duomenimis, i§ viso buvo
registruota 292 624 vienety jvairios technikos (Zemés iikio informacijos ir kaimo
verslo centras 2019). Siuos skai¢ius lyginant su analogiskais 2007 m. rodikliais
(113 tukst. technikos), matomas daugiau kaip dvigubai iSauggs registruotos zemés
tikio paskirties technikos. Statybos pramongje, miskininkystéje ar krasto apsau-
goje vyrauja dyzelinu varomos ratinés transporto priemonés, kuriy galingumas
daznai didesnis kaip 100 kW (1.2 lentelé).

1.2 lentelé. Ratinése bekelés transporto priemonése ir generatoriniuose agregatuose
montuojami dyzeliniai varikliai bei jy galingumai

Table 1.2. Capacities of diesel engines mounted in off-road wheeled vehicles and
generator units

Dyzelinai varikliai Pritaikymas
iki 100 kW Buldozeriai, Sakiniai keltuvai, zemés tkio traktoriai

Traktoriai, tran$éjy kasimo masinos, ekskavatoriai, kariuomenés sunk-
100-250 kW vezimiai, automobiliniai kranai, daugiafunkcinés didelio mobilumo
transporto priemonés (,, HUMVEE®).

Traktoriai, kombainai, keliy greideriai, automobiliniai kranai, didelio
iki 1000 kW mobilumo 8x8 daugiafunkciniai SISU E11T kovinés paskirties Sar-
vuoti sunkvezimiai, Sarvuociai.

daugiau kaip 1000 kW Mobilis ir stacionariis generatoriai, bekelés sunkvezimiai, autoveziai.
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Dyzelino sgnaudos, isreikstos bendru energijos kiekiu, kurj sunaudojo ratinés
transporto priemonés 1990-2010 metais (1.3 lentelé).

1.3 lentelé. Energijos suvartojimas dyzelinése bekelés transporto priemonése 1990-2010
metais
Table 1.3. Energy consumption in off-road diesel vehicles during 1990-2010 years

Dyzelino pagrindu gautas energijos kiekis, TJ | 1990 1995 | 2000 | 2005 | 2010
7Zemes ikyije 14277 | 4207 1327 1362 1444
Statybose 2507 935 613 589 382
Pramongéje 2124 1827 510 499 190

Siai transporto kategorijai taip pat priskiriama Lietuvos kariuomenés kariné
mobilioji technika, kurig sudaro: Sarvuotos kovos transporto priemonés Boxer
(2019: 91 wvnt.), Sarvuoti péstininky transporteriai M113 (2016: 237 vnt.) ir
M577 V2 / M577 V2 Command post (2018: 168 vnt.), zvalgybos tikslais
naudojami visais keturiais ratais varomi automobiliai, greitoms atakoms skirti
automobiliai Wild Cat 1000 (11 vnt.), Sarvuoti Oshkosh L-ATV, HMMWYV, Land
Rover Defender, Toyota Land Cruised automobiliai (432 vnt.), Sarvuotosios
remonto ir evakavimo masinos Bergepanzer 2, M113 ir Sisu E13TP (2015-2019:
20 vnt.), amfibijos Bv 206 ir PTS-M (4 vnt.), logistikos automobiliai Sisu E13TP,
Mercedes-Benz Unimog (2016-2021: 874 wnt.), didesnio pravazumo
automobiliai G-Wagon, Land Rover Defender, Volvo C3, Chevrolet CUCV
(2016: 331 vnt.), specialiosios paskirties daugiafunkcinés karo masinos KRAZ
(24 vnt.) (Krasto apsaugos ministerija 2019). Lietuvos krasto apsaugos sistemoje
sunaudojamas bendras dyzelino kiekis néra labai zenklus, taciau ¢ia ypac aktualiu
klausimu laikomas jy diversifikavimas, kurj pasauliniu mastu aktyviai skatina
NATO organizacija. Apie $ios iniciatyvos svarbg byloja vienas i§ fakty — misijos,
vykdomos Afganistane metu, per vieng dieng yra sunaudojama iki 6,8 min. litry
degaly, skirty antzeminéms transporto priemonéms (Nuttal et al.2017). Ivertinus
visas karines operacijas, kuriose dalyvauja ES Salys bei ty operacijy trukme,
kasmet sunaudojamas didziulis iskastiniy degaly kiekis, dalj kurio siekiama
pakeisti degalais i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy.

1.1.2. Oro ir vandens transporto problematika

Biodyzelinas ir bioetanolis, deja negali pakeisti reaktyviniy degaly, naudojamy
aviacijoje, kurie pasizymi itin aukstais kritiniais parametrais — energijos tankiu ir
Zema temperatiiriniy savybiy stabilumu. Etanolio energetiné verté siekia tik apie
50 % reaktyviniy degaly energijos. Biodyzelino energijos tankis yra apie 20 %
mazesnis uz reaktyviniy degaly, bet pasizymi neiSspresta stingimo ir kietéjimo
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problema esant zemy temperatiry, siekianciy iki —50 °C, skrendant dideliame
aukstyje. Sprendimas gali biti rastas mikrodumbliy pakeitimui pritaikant hidro-
perdirbimo (angl. hydroprocessing) technologija, kuri jau yra naudojama naftos
perdirbimo gamyklose. [veiklinus jvairias esamas hidroperdirbimo technologijas
(hidrokrekingas, hidrorafinavimas, hidrinimas), pritaikytos naftos perdirbimo pra-
mongje bei katalizés proceso metu iSvalius degalus nuo priemaiSy ir sumazinus jy
molekuling mase, i§ mikrodumbliy aliejaus galima pagaminti zibalo savybéms ar-
timus degalus arba multifunkcinés paskirties degalus, naudojamus krasto apsau-
gos sistemos transporte. Tokiy degaly charakteristikos mazai skirtysi nuo iskasti-
nio kuro pagrindu pagaminto komerciniy ar karinés paskirties reaktyviniy degaly.
Lietuvoje, degaly sanaudos karinéje aviacijoje, per pastaruosius 15 mety iSaugo
apie 25 kartus (iki 500 TJ). Kaip ir karinio bekelés transporto atveju, biodegaly i$
mikrodumbliy pritaikymas karinéje aviacijoje turi dideliy perspektyvy netolimoje
ateityje.

Vandens transporte vienas svarbiausiy kriterijy — sumazinti NOx kiekj degi-
niuose, taciau augalinés kilmés produktai dazniausiai rodo prieSinga tendencija.
Siuo metu $iame sektoriuje didZiausias perspektyvas teikia gamtiniy dujy ir amo-
niako naudojimas. Baltijos jiira skalauja 99 km ilgio pakrantg Lietuvos vakaruose,
kuri yra viena labiausiai apkrauty intensyvaus eismo jiry pasaulyje. Cia uzfiksuo-
jamas didesnis kaip 730 000 laivy judéjimas per metus arba 2000 laivy per diena.
Baltijos juros regiono salys kelia didelj susirlipinima kaip mazinti atmosferos tarsg
bei iSsaugoti esama ekosistema, nejvedant papildomy suvarzymy prekiy ir turisty
srauty judéjimui. Kalbant apie vidaus vandeny transporto potencialg, verta pami-
néti, kad ilgiausia Lietuvos upé — Nemunas, kurio ilgis siekia 973 km, i§ jy 475 km
tesiasi Salies teritorijoje, dél itin plataus ir 1éksto jo slénio tvenkimui yra itin ne-
kusias nepatvenktas upes ar jy ruozus panaudojus aktyviam vandens turizmui ir
keleiviniam transportui bei racionaliam, atitinkanc¢iam miisy upiy galimybes kro-
viniy vezimui, biity gauta nemazai ekonominés naudos. Augant vidaus vandeny
laivybai, nesunkiai savo pritaikymga galéty rasti laivai, varomi ekologiskais dega-
lais, ypac kalbant apie ekoturizmo ir kroviniy gabenimo plétra.

1.2. Moksliniai tyrimy apzvalga, susijusiy su
mikrodumbliy panaudojimu biodegaly gamybai ir
transportui

Tyrinéjimai, kaip dyzeling pakeisti i§ dumbliy gaminamu biodyzeliu néra nauji.
JAV vyriausybé¢ tokius tyrimus émé remti dar 8 deSimtmetyje, o programa nut-
raukta tik 1996 metais. Tuomet tyrimus vykde XX a. mokslininkai konstatavo,
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kad toks biokuras kainuoja per daug brangiai ir jis nebus ekonomiskas iki tol, kol
naftos barelio kaina nepakils iki 40 doleriy. Dél didé¢jancios paklausos, nuo
2005 m. (50,6 JAV dolerio uz barelj) iki 2018 m. (69,5 JAV dolerio/barelj) naftos
kainos smarkiai iSaugo, o savo pika buvo pasiekusios 2008-2014 m., kuomet
vieno barelio kaina sieké nuo 94,1 iki 109,5 JAV dolerius. Tai leidzia prognozuoti,
jog artimiausiu deSimtmeciu pramoné komercinei aliejaus gamybai ims auginti
vis didesnius dumbliy kiekius.

1.2.1. Europos Sajungos finansuoty projektiniy veikly,
susijusiy su mikrodumbliy panaudojimu, apzvalga

Iki 2017 mety Europos Komisija finansavo daugiau kaip 400 projekty, susijusiy
su mikro ir makro dumbliy auginimu ir perdirbimu j pridéting verte kuriancius
produktus. 1.4 lenteléje pateikti 9 projektai, tiesiogiai susije su biodegaly gamy-
bos proceso tobulinimu, siekiant komercializuoti naujai kuriamas technologijas.
Platesnis domé¢jimasis mikrodumbliy panaudojimu tvarios energijos gamybai, Eu-
ropos mastu pradétas dar 1985 m., jgyvendinant FP1 programa. Tuo metu tyrimai
koncentravosi | mikrodumbliy Spirulina plantesis autokatalizinj virsma ] aliejy
prie Zemy temperatiiry bei gamybos proceso optimizavimg vykdant metaboling
kontrole. Vélesni su mikrodumbliais susije tyrimai buvo vykdomi maisto pramo-
nés, farmacijos ir Zemés iikio srityse. Prie biodegaly gamybos pakartotinai sug-
rizta jau 2009 metais, FP1-FP7 (2009-2015 m.) bei Horizon 2020 (2016—
2021 m.) programy rémuose.

1.4 lentelé. Moksliniy tyrimy, susijusiy su mikrodumliy panaudojimu biodegaly
gamyboje, apzvalga (European Comission CORDIS 1989-2019)

Table 1.4. Survey on the state of algae related research (European Comission CORDIS
1989-2019)

Programa Projektas Tyrimy rezultatai
(metai)
1 2 3
1 Skysty angliavan- | Nustatyta, kad mikrodumbliy biomasé gali bati
FP1 deniliy i§ autotro- | pakeiCiama ] aliejy prie santykinai Zemy temperatiiry
(1985-1986) finés mikrodumb- | 250-380 °C. Pasiekiamas aukStas energetinis
(1986-1987) liy biomasés | efektyvumas, nes apie 60 % organinés anglies, esancios

gamyba, pritaikant | biomas¢je yra pakeiiamas j aliejy. Gautas aliejus
zemos temperatii- | nereikalauja papildomo valymo ir gali biiti panaudotas
ros autokatalitinio | kaip mineralinio dyzelino pakaitalas. Tyrimams
virsmo metoda naudotas flokuliacijos metodas yra paprastas bei
(ID: EN3B0020 / | ekonomiskai patrauklus, kadangi 1 kg aliejaus iSgauti
EN3B0019). tekainuoja 5—-10 JAV dolerio centy.
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1.4 lentelés tesinys

1 2 3
2) Mabfuel. Juros | ISirtos 29 jliroje auganéiy dumbliy riiSys bei jy savybés.
FP7 dumbliai kaip bio- | Aliejaus iSgavimui i§ dumbliy biomasés naudotas

(2009-2013)

masés $altinis bio-
degaly gamybai
(ID: 230598).

heksano tirpiklis. Nustatyta, kad aliejingiausia i§
nagrinéty dumbliy rasiy yra Dictyota (8,01 % aliejaus
sausoje biomaséje), kuri aptinkama Turkijoje. IS Airijoje
vyraujan¢iy mikrodumbliy rdSiy buvo iSsiskirta
Bifurcaria bifurcata (aliejaus koncentracija sudaré
5,9 %) mikrodumbliy raiSis. Pabaigus §j projekta buvo
prieeita iS§vados, kad Sios dvi mikrodumbliy rGsys néra
pakankamai aliejingos, norint pradéti vystyti biodegaly
gamyba minétose Salyse.

3)
FP7
(2010-2011)

Aquafuels. Tvari
antrosios  kartos
biodegaly ga-
myba, panaudo-
jant dumbliy bio-
mas¢

(ID: 241301).

Aquafuels projekto metu buvo identifikuotos 72 dumbliy
rusys, tinkancios biodegaly ir biokuro gamybai (i§ jy 34
— biomasés gamybai, 32 — biodyzelino, 10 — bioetanolio
ir 9 — vandenilio gamybai). Sio projekto uzdaviniai — su-
jungti daugiau negu 30 projekty vykdomy ta pacia tema
(64 mln. Eur investicijos) bei jkurti Europos dumbliy
biomasés asocacija (EABA). [vardinta, kad populiariau-
sios mikrodumbliy risys yra: Chlorella, Nannochlo-
ropsis, Phaeodactylum tricornutum, Tetraselmis, Scene-
desmus, ir Chlamydomonas. Apie 60 % visy
mikrodumbliy uzauginama fotobioreaktoriuose, 6,25 %
atviro tipo baseinuose ir 33,75 % naudojant hibridinj me-
toda, apjungiantj abu $iuos auginimo budus.

4)
FP7
(2010-2015)

BioWALK4Bio-
fuels.  Antrosios
kartos biodegaly
gamyba, pasitel-
kiant Zzinias apie
biologines atliekas
ir dumblius

(ID: 241383).

BioWALK4Biofuels projekto tikslas — sukurti novato-
riska sistema, kuri apjungia mikrodumbliy biomasés au-
ginimg biologiniy atlieky valymui, kuri véliau panaudo-
jama biodegaly gamybai. Perdirbtos mikrodumbliy
biomasés i biodyzeling likuciai buvo panaudoti fermen-
tavimo procesui, pagaminant biodujas.

5)
FP7
(2010-2013)

Neinvaziniy mik-
rodumbliy  riiSiy
pasirinkimas ir a-
liejaus iSgavimas
lasteliy lygyje
(ID: 256526).

ISnagrinéta eksperimentiné metodika, kurios veikimo
principas pagristas optinio mikromanipuliacijos ir Ra-
man mikrospektroskopijos deriniu. Mikrodumbliy bio-
masé buvo analizuojama lasteliy lygmenyje, jas sulai-
kant taikant optines gaudykles ir panaudojus Ramano
spektroskopija istirta cheminé sudétis. Taikomas meto-
das gali buti efektyviai panaudotas realiu mikrodumbliy
biomasés auginimo metu, iStiriant maistingyjy medziagy
dinamika ir metabolizma. Tai leidzia stebéti augimo pro-
cesg bei jvertinti auginamy dumbliy jvairove.
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1.4 lentelés pabaiga
1 2 3
6) Uzdaros trasos | Biodegalus i§ mikrodumbliy gaminant pramoniniu budu,
FP7 tipo ir fotobiore- | ju augimui skatinti naudotas techninis glicerolis ir in-

(2011-2015)

aktorius  sujungi-
mas, naudojamas
mikrodumbliy au-
ginimui, biodyze-
lino gamybai ir
pritaikymui

(ID: 268164).

dustrinés nuotekos. Projekto tikslas — prisidéti prie tva-
raus transporto plétojimo bei atitikti Europos Komisijos
(EK) 20:20:20 iskeltus tikslus.

(2011-2016)

mas ir biodegaly
gamyba pramoni-
niu mastu

(ID: 268208).

7 Biodegaly ga- | BIOFAT projekto vykdymui pasirinktas 10 hektary

FP7 myba i§ dumbliy sklypas, kuriame buvo auginama ir perdirbama j biode-

(2011-2015) (ID: 268211). galus mikrodumbliy biomasé. UZsiduotas tikslas — iSau-
ginti 100 t / ha mikrodumbliy biomasés ir véliau jg per-
dirbti | biodegalus. Biomasés dziovinimui taikytas
centrifugavimo procesas, o biodyzelino gamybai peres-
terinimo procesas.

8) All-gas.  Mikro- | Projekto rémuose buvo numatyta iSauginti 100 t bioma-

FP7 dumbliy  augini- | sés i§ vieno hektaro ploto per metus, su uzsiduota alie-

jaus i8eiga 20 %. Tokio biodyzelino kiekio vidutiniskai
uztekty pilnai uztikrinti apie 200 automobiliy savininky
metinj poreikj degalams. Mikrodumbliy biomasés iSs-
paudos buvo panaudos biodujy gamybai. Biomasés au-
ginimo procesui paspartinti, kaip maistiné medziaga
naudotas diimuose esantis COz, per kaming iSmetamas i$§
eksploatuojamy dziovyklos jrenginiy.

9)
Horizon2020
(2016-2021)

Solenalgae. Mik-
rodumbliy  foto-
sintezé¢ biodegaly
ir didelés vertés
produkty gamybai
(ID: 679814).

Projekto rémuose tirtos galimybés kaip paspartinti mik-
rodumbliy fotosintezés procesa, siekiant iSgauti didesnj
aliejaus kiekj. Uzsiduotas metinis mikrodumbliy bioma-
sés pricaugis — 294 t / ha. Projekto metu pastebéta, kad
mikrodumbliai gali jsisavinti tik apie 1-3 % kasdieninés
saulés §viesos. Taip yra todél, kad neskaidri dumbliy
biomasé bioreaktoriaus vamzdeliuose gali efektyviai ab-
sorbuoti Sviesa tik pac¢iame pavirSiniame sluoksnyje. Li-
kes reikalingas $viesos kiekies dazniausiai suteikiamas
naudojant dirbtinj apSvietima, kas didina energijos
sanaudas auginimui.

Mikrodumbliy perdirbimas j degalus, dél esamy technologijy netobulumo,
Siai dienai yra finansiSkai nerentabilus, kas mazina i§ Sios biomasés pagaminto
aliejaus ir biodyzelino platesnj prieinamumg. Dalis $iy veiksniy 1émé, nesekmin-
gus vykdomy projekty rezultatus (1.5 lentelé). Vertinant ilgalaike perspektyva,
lukesciai i8kastinj kurg pakeisti makro ir mikrodumbliy biomasés pagrindu gauta
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energija yra perspektyviausias ir labiausiai tikétinas ateities scenarijus, kuris Siai
dienai dar stokoja investicijy atsiperkamumo.

1.5 lentelé. Nes¢kmingi arba dalinai sékmingi dumbliy projektai
Table 1.5. Unsuccessful or partially successful algae projects

Saltinis Tyrimo rezultatai
Biopact Mokslininkai, sprendziantys klausimus, susijusius su mikrodumbliy biomasés pa-
2007 naudojimu biodegaly gamyboje susidiiré su Siais pagrindiniais isStikiais: mazas

biomasés produktyvumas ir generuojamo aliejaus kiekio stabilumo nebuvimas, su-
détingas biomasés surinkimas, reikalingas didelis baseino plotas, ekonomiskai ne-
atsiperkanti fotobioreaktoriaus gamyba ir eksploatavimas. Tyrimai mikrodumbliy
genomo tobulinimo/keitimo srityje nebuvo efektyvis ir neuztikrino planuoto li-
pidy kiekio.

Wellinger Autorius akcentuoja didelj susidoméjimg biodegaly i§ mikrodudumbliy gamybos
2009 srityje, taciau pabrézia, kad technologiniai procesai mazai kuo pasikeité lyginant
su astuntuoju deSimtmeciu. Biodyzelinas i§ dumbliy vis dar iSgaunamas ir tiriamas
laboratorijose. Nemazos viltys siejamos su energetikos pramone, kurios atstovai
yra suinteresuoti su diimais iSmetamo CO2 panaudojimu mikrodumbliy auginimo
procese, kuriuos véliau atitinkamai perdirbus galima biity gaminti biodegalus
transportui.

Zander Mikrodumbliy biomasés pagrindu sukurta biologiné CO2 gaudyklé isbandyta Nie-
2010 deraussem elektrinéje, kaip galima alternatyva j atmosfera iSmetamy emisijy ma-
zinimui. Jacobs universiteto (Vokietija) mokslininkai paskai¢iavo, kad, $iuo konk-
reCiu atveju, auginami mikrodumbliai per metus gali sugaudyti apie dvylika tony
CO>. Zinant, kad elektriné j aplinka imeta apie 27 min. tony CO2, biologinés ang-
lies dvideginio gaudyklés jtaka Svaresniam elektrinés darbui turéjo labai nedidelg
itaka. Universiteto profesorius mano, kad toks projektas pasiteisinty mikrodumb-
liy auginima idiegus | mazy elektriniy gamybos procesa, kur CO2 mazinimas biity
kur kas labiau pastebimas. Tuo tarpu, remiantis Niederaussem pavyzdziu galima
iSauginti iki 100 t / ha dumbliy biomasés per metus, tokiu atveju, biity sugaudoma
apie 200 tony CO. Si technologija néra pigi, nes investicijos j viena kvadratinj
kilometra biologinés CO2 gaudyklés ploto gali siekti 15 mln. Eur. Lyginant inves-
ticijy dydj su tuo metu galiojusiu tarSos mokesc¢iu (24 Eur uz tong), padaryta is-
vada, kad tokia instaliacija yra ekonomiskai nerentabili.

Rapier 2012 m. JAV Energetikos Departamentas atliko skai¢iavimus kokia yra biodegaly
2012 gamybos i§ mikrodumbliy biomasés kaina. Apskaiciuota, kad vieno galono biode-
galy, pagaminty i§ mikrodumbliy biomasés, uzaugintos atviro tipo tvenkiniuose
kaina yra 9,28 JAV doleriy, o fotobioreaktoriuose — 17,52 JAV doleriy. Dauguma
imoniy nusprendé nebetesti biodegaly gamybos dél finansinio rentabilumo stokos
bei naftos kainy santykinio mazéjimo.

Ernsting Autorius teigia, kad biodegaly gamybai i§ dumbliy buvo skirti milijardai doleriy,
2016 taciau dalis Siy 1éSy buvo panaudota neskaidriai. Kaip pavyzdys pateikiama
bendrové Sapphire Energy, gavusi 50 min. JAV doleriy subsidija biodegaly i$
mikrodumbliy plétrai inicijuoti, taiau mikrodumbliy biomasés pagrindu
pagamintas aliejus véliau buvo naudojamas maisto papildy gamybai.
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Kaip rodo 1.5 lenteléje apibendrinti vykdyty projekty duomenys, daugeliu
atvejy, santykis tarp jdétos ir gautos energijos srauty buvo neigiamas, nesieké san-
tykio 1:1. Manoma, kad vykdomi moksliniai tyrimai ir projektai padés i§spresti
masés gamybos savikainos mazinimu (Brownbridge et al. 2014). Sis tikslas, tiki-
masi bus pasiektas pasitelkus naujausias mokslines Zinias apie biologiniy CO,
gaudykliy jrengima Salia diimus ] atmosfera iSmetanciy energetiniy objekty
(Ghorbania et al. 2014), racionaly i$§spaudy panaudojima kurui kogeneraciniame
cikle (Collet et al. 2015), biotechnologinius sprendimus pramoniniy mikrodumb-
liy riisiy padidintam atsparumui supanciai aplinkai (Bux et al. 2016), o taip pat
apie jvairiy sinergijy naudojimga, pasitelkiant elektros energija tausojancius Svie-
sos diodus, produktyvuma didinantj elektromagnetinés stimuliacijos procesa, pra-
moniniy nutekamyjy vandeny panaudojima kaip terpe mikrodumbliams augti ir
t.t.

1.2.2. Mikrodumbliy panaudojimo biodegaly gamyboje tyrimai
Lietuvoje

Pirmosios publikacijos aliejingy mikrodumbliy panaudojimo biodegaly gavybos
tema Lietuvoje datuojamos 2013 m. (1.6 lentel¢), kuomet VDU (anksciau Alek-
sandro Stulginskio) universiteto mokslininkai paskelbé tyrimy rezultatus apie
mikrodumbliy auginima, jvertindami skirtingus mitybos buidus (autotrofinj, hete-
rotrofinj ir hibridinj) bei papildoma nutekamojo vandenis ir techninio glicerolio
tiekima, siekiant uzauginti didziausia biomasés kiekj (Makareviciené et al. 2013).

Pastebéta, kad mikrodumbliuose Scenedesmus sp. generuojama 10,9 karty di-
desné aliejaus koncentracija, taikant hibridinj mitybos btida, lyginant ji su jprasti-
niu — autotrofiniu. Taip pat uZfiksuotas iki 19,3 padidéjes anglies atomy C:N san-
tykis, kuris laikomas racionaliu biodegaly gamybos procesui (Makareviciené
et al. 2013, Makarevic¢iené, Janulis 2013).

2014 m. KTU mokslininkai bendradarbiaudami su Maskvos Lomonosovo
universiteto tyréjais, aprasé jvairias cheminio virsmo technologijas, kurios galéty
buti pritaikytos efektyvinant biodegaly gamybg transportui. [Snagrinéti atviro tipo
500 litry turio baseino ir 1 litro tirio fotobioreaktoriaus eksploataciniai ypatumai,
mikrodumblius juose auginant skirtingose cheminése terpése esant skirtingoms
aplinkos temperattiroms ir apSvietimo intensyvumui (Raslavicius et al. 2014).

Galima teigti, kad moksliniai tyrimai mikrodumbliy srityje Lietuvje 2014 m.
igavo pagreitj, pradétos nagrinéti jy pagrindu pagaminty biodegaly taikymo vi-
daus degimo varikliuose galimybés (Makareviciené et al. 2014). Klaipédos uni-
versitete buvo apginta daktaro disertacija, tema — ,,Dyzeliniy varikliy, dirbanciy
antrosios kartos biodegaly miSiniais, eksploataciniy charakteristiky tyrimai‘, ku-
rioje, be kity tyrimy, aprasyti variklio eksploataciniy charakteristiky ypatumai jam
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dirbant miSiniais, sudarytais i§ mineralinio dyzelino ir biodyzelino gauto i§ mik-
rodumbliy biomasés. Siame darbe nustatyta, kad, naudojant biodyzeling i§ mikro-
dumbliy, santykinés efektyviosios degaly sanaudos iSaugo 3,0-3,5 % bei 2,5-
3,0 % padidéjo variklio efektyvusis naudingumo koeficientas, lyginant su dyze-
linu. Trecios kartos biodegaly priedas degaluose taip pat prisidéjo prie geresniy
aplinkosauginiy parametry, kuriy reikSmés atitinkamai sumazejo: CH (5-25 %),
CO (10 %) ir dimingumas (5-55 %). Pastebéta tendencija, kad mineralinio dyze-
lino miSiniai su mikrodumbliy metilesteriu, turéjo didesn;j teigiamg poveikj mazi-
nant deginiy emisijas negu tokio paties santykio dyzelino — RME misiniai (Zag-
linskis et al. 2014).

1.6 lentelé. Per 2013-2019 metus Lietuvoje publikavo atlikti su mikrodumbliais susije
moksliniai tyrimai
Table 1.6. Microalgae under investigation in Lithuania during 2013-2019

Cheminé¢ sudétis, gyva- | Degimo teorija ir modelia- | Politiniy aspekty vertini-
Metai | vimo ciklo vertinimas, vimas. Vidaus degimo va- mas, apZvalgos ir pers-
gamyba rikliy stendiniai bandymai pektyvos
Makareviciené et al.
2013 2013; Makareviciené, — Raslavicius et al. 2013
Janulis 2013
N Zaglinskis et al. 2014; Ma- Raslavicius ef al. 2014
2014 | Makareviciene 2014 51y o isiens e al. 2014 a astavicius ef al.
2015 Skorupskaité et al. 2015 — _
2016 Skorupskaité et al. 2016 — _
Makareviciené et al.
2017 2017, _ _
Venckus et al. 2017
2018 Gumbyté et al. 2018 Raslavi¢ius et al. 2018 a Raslavicius et al. 2018 b
2019 - Raslavidius et al. 2019 Felneris et al. 2019

2014 m. Vytauto Didziojo universiteto tyréjai tgs€ mokslinius tyrimus, susi-
jusius su biodyzelino gamyba i§ mikrodumbliy aliejaus, jg optimizuojant pritai-
kius pavirSiaus atsako metodika (angl. surface response methodology). Eksperi-
mentiniai rezultatai parodé, kad metanolio / aliejaus molinis santykis — 7:1 yra
racionalus biodyzelino sintezei, o katalizatoriaus (NaOH) koncentracija reakcijos
metu neturi virsyti 1 % mikrodumbliy aliejaus masés (Makareviciené et al. 2014).
2015 m. VDU (buves ASU) mokslininkai publikavo tyrimy duomenis apie gali-
mybe pagreitinti Chlorella sp. biomasés augimo perioda, kaip maistines medzia-
gas naudojant techninj glicerolj bei biodujy gamybos proceso metu gautg skystaja
frakcijg. Pasirinkta metodika leido optimizuoti biomasés auginimo procesa, atsiz-
velgiant i glicerolio ir azoto (gauto i§ skystos frakcijos atlieky) koncentracija au-
ginimui skirtoje terpéje. Laboratorinémis salygomis, daugiausiai mikrodumbliy
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biomasés (2,41 g/1) iSauginta naudojant terpe, kurios sudétyje buvo 0,114 g/l azoto
ir 2,70 g/l techninio glicerolio (Skorupskaité et al. 2015).

2016 m., VDU mokslininkai vykdé tyrimus, susijusius su aliejaus i§gavimu
1§ mikrodumbliy biomasés ir tolimesniu jo peresterinimo j biodyzeling, du atskirus
procesus apjungiant j vieng ,,in situ technologija (Skorupskaité ef al. 2016).

2017 m. VDU (anks¢iau ASU) mokslininkai iSbandé septynias komercines
lipazes bei detalesniems tyrimams pasirinko pacig efektyviausig i§ jy — lipolaze
100L. AnksCiau tyrimams taikyta pavirSiaus atsako metodikg, nustatytos
efektyvios peresterinimo sglygos cheminei reakcijai vykstant prie 30 °C, kai
bendras lipazés kiekis sudaré 10 %, o etanolio—aliejaus molinis santykis 3:1.
Pra¢jus 26 valandoms uzfiksuoti akivaizdis rezultatai, kuomet biodyzelino
iSgavimo efektyvumas pasieké 96,9 %, kas yra reglamentuojama EN 14214
standarte (Makareviciené et al. 2017).

Svary indélj j aliejingyjy mikrodumbliy tyrinéjimg 2017 m. jne$¢ Vilniaus
universiteto mokslininkai, kurie nagrinéjo Chlorella vulgaris biomasés auginimo
galimybes, naudojant Vilniaus miesto komunalines nuotekas kaip terpe bei tyré
uzaugintos biomasés cheming sudétj. Buvo nustatyta, kad biomaséje esanciy li-
pidy, angliavandeniy ir baltymy kiekis labai priklauso nuo fosforo bei azoto kon-
centracijy nutekamuose vandenyse. Didéjant azoto kiekiui terpéje, mikrodumbliy
biomasés prieaugis ima Zenkliai didéti, savo ruoZztu jsisavindamas iki 86 % azoto
ir 87 % fosforo esancio komunalinése nuotekose (Venckus et al. 2017).

2018 m. KTU, VGTU ir Lietuvos energetikos instituto mokslininkai istyré
mikrodumbliy P.moriformis aliejaus, biodyzelino ir jo miSiniy su mineraliniu
dyzelinu fizikinius, cheminius bei termininés analizés tyrimus, pritaikant Diferen-
cinés skenavimo kalorimetrijos (DSC) ir Termogravimetrijos (TG) metodus. I§
gauty termogramy nustatyta, kad minéty degaly rusiy virimo ir uzsiliepsnojimo
temperattros iSsidésto Sia tvarka: dyzelinas < aliejus < biodyzelinas ir atitinkamai
dyzelinas < biodyzelinas < aliejus. Siy mokslininky grupé taip pat sumodeliavo
kogeneracinés jégainés energetinj balansg, jvertinantj biologinés CO, gaudyklés
jrengimo racionaluma energetinio objekto teritorijoje, kuomet uzauginta mikro-
dumbliy biomasé panaudojama biodegaly, skirty transportui, gamybai (Raslavi-
¢ius et al. 2018). Biodegaly i$ mikrodumbliy auginimo, perdirbimo ir jy panaudo-
jimo perspektyvas transporto sektoriuje atliko VGTU tyréjai 2019 m. Apzvalgoje
pateiktos mikrodumbliy auginimo perspektyvos Lietuvoje, i§Sukiai juos perdir-
bant | biodegalus ir galimybiy analizé pritaikant transporto sektoriuje Lietuvoje
(Felneris et al. 2019). 2019 m. KTU ir VGTU tyr¢jai atliko eksperimentinius ir
skaitinio modeliavimo VDV tyrimus, panaudojant mikrodumbliy aliejy ir misi-
nius su dyzelinu. Publikuotame tyrime apraSyti variklio energetiniai ir ekologiniai
rodikliai keiciant variklio apkrova ir degaly jpurSkimo paskubos kampa (Raslavi-
¢ius et al. 2019).
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1.3. Atsinaujinantys energijos Saltiniai ir perspektyva
iS ateities biozaliavy

Kaip alternatyvi degaly rusis, augaliniai aliejai gali pasiiilyti beveik visus privalu-
mus, kuriais pasiZzymi biodyzelinas: geresnes judanciy variklio detaliy tepimo sa-
vybes, didelj akumuliuotos energijos kiekj tiirio vienete, ne tokius grieztus reika-
lavimus Siuos degalus saugant (sandéliuojant), panaSias pasiekiamy
eksploataciniy parametry reikSmes artimas varikliui, dirban¢iam su dyzelinu, bei
gerokai sumazéjusia atmosferos tar$g kenksmingais junginiais. Netgi jei augaliniy
aliejy naudojimas VDV néra taip gerai iStyrinétas kaip biodyzelino, $iy abiejy de-
galy rusiy emisinés charakteristikos yra labai panasSios: sieros ir jos junginiy ne-
buvimas deginiuose, smarkiai sumazejes dimingumas, Zemesni nesudegusiy ang-
liavandeniliy ir anglies viendeginio kiekiai bei Siek tiek iSaugusi azoto oksidy
koncentracija (Stenman 2005). Pagrindinis augaliniu aliejumi varomos transporto
priemongés pranasumas prie§ naudojancias kitas alternatyviy degaly rusis, kad toks
automobilis salyginai gali vadintis ,,CO; neutraliu® (angl. Zero CO:). Toks apibii-
dinimas negali biiti taikomas net pirmosios kartos biodyzelinui (1.7 lentelé) nes
jo sudétyje yra nedidelis kiekis i§ naftos produkty gauto metanolio, naudojamo
masinés biodegaly gamybos technologiniuose procesuose. Si savybé yra biidinga
labai nedideliam degaly, skirty transportui, spektrui. Pagrinde tai sintetiniai dega-
lai, pagaminti i§ biologinés kilmés zaliavy, panaudojant kogeneraciniy jégainiy
iSmetamuose diimuose esancias anglies daleles.

1.7 lentelé. Biodyzelino i$ aliejiniy kultiry gamybos sanaudy palyginimas (Jacquot 2008)
Table 1.7. Appraisal of energy demand for biodiesel production from different oil crops
(Jacquot 2008)

Alicjinés Soja Rapsai Mikrodumbliai

kultiiros
SESD* 49 37 -183
Vandens iSeiga Auksta Auksta Vidutiné
Trasy iSeiga Zema—vidutiné Vidutiné Zema
Pesticidy iseiga Vidutiné Vidutiné Zema
Energijos Zemos—vidutinés Zemos—vidutinés Aukstos
sagnaudos

. Pilnai komercializuo- | Pilnai komerciali- | Technologijos vis dar

Techno!ogmls tos. Konkuruoja su | zuotos. Konkuruoja | vystomos. Yra didZiuliy
parengties maistinémis  kultiro- | su maistinémis kul- | gamybos apim¢iy pasie-
lygis mis tiromis kimo potencialas

Pastaba: * — CO; kiekis (kg), i$siskyres pagaminus vieng MJ energijos (jvertinus kultliry auginima, derliaus
nuémima, perdirbimg ir sudeginimg variklyje).
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SSGG matrica (angl. SWOT) leidzia jvertinti aliejingas mikrodumbliy kultii-
ras i§ kuriy iSgautas aliejus tiesiogiai panaudojamas vidaus degimo varikliuose
(1.8 lentelé).

1.8 lentelé. Mikrodumbliy aliejaus stiprybiy, silpnybiy, galimybiy ir grésmiy matrica
Table 1.8. The SWOT analysis of microalgae oil has been formed

Stiprybeés Silpnybés
a) Mikrodumbliai grei¢iausiai auganti alie- | @) Sunku rasti mikrodumbliy rtsj, kuri
jinga kultira pasaulyje, nereikalaujanti buty labai aliejinga ir lengvai augi-
dirvozemio; nama, o ' ) o
b) augimo metu maitinasi CO; ir fotosinte- b) brangqs al}ejaus 15gavimas 15 'mlkro-
z¢s metu gamina deguonyj; dumbliy biomasés, o iSeiga priklauso
c) gali biiti auginami net nepalankiose ter- nuo auginamos kultdros rasies;
pése ar sglygomis; ¢) néra komercelizuotas gamybos pro-
d) sekmingai pritaikomas vidaus degimo cesas; ) . )
variklivose; d) aliejui biidinga didelé klampa ir ma-
€) saugiai transportuojamas ir saugojamas Zas laku.ma.s; .
dél aukstos plitipsnio temperatiiros; ¢) Zema st?ngl.mo t.emperatura; .
f) mazesnés energijos sgnaudos gamybos f) mazesnis sﬂymmgumas negu mine-
metu kaip biodyzelino atveju; ralinio dyzelino.

g) néra toksiskas;

h) klasifikuojamas kaip nekenksmingas po-
Zeminiams vandenims;

i) iSspaudy antrinis perdirbimas;

j) didesnis deguonies kiekis lemia pilnesnj
degiojo mi$inio degimo procesg.

Galimybés Gresmes
a) Didelé mikrodumbliy riisiy jvairove; a) Biodegaly gamyba i§ mikrodumbliy
b) i§gautas aliejus lengvai maiSomas su mi- finansiskai néra patraukli dél piges-
neraliniu dyzelinu; niy technologijy gaminant antrosios
¢) mikrodumbliy auginimui reikalingi di- kgrtos biodigalu.s; .
deli CO; kiekiai, todél galima pritaikyti | b) biodegaly iS mikrodumbliy komer-
kogeneracinése ar kito tipo elektrinése, cializavimas verslui nebus priimtinas
panaudojant kaip CO, gaudykles; tol, kol finansiskai netaps rentabilus.
d) politiniai ~ aspektai ~aplinkosauginiais | ¢) mikrodumbliy komerciniam augini-
klausimais ir subsidijos leisty atpiginti mul nepakaqka ore esancio CO; rei-
mikrodumbliy auginimo ir gamybos kalingas papildomas tiekimas;
technologijas; d) didelé konkurencija pigesniy degaly
e) plaCios biomasés iSspaudy panaudojimo ir biodegaly gamyboje.

galimybés.
f) mikrodumbliy aliejus potencialiai gali
konkuruoti su elektriniu transportu.
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SSGG matricos déka galima jvertinti mikrodumbliy kultiiry stiprybes (kuo
Sios kultiiros iSskiria i$ kity ypa¢ daznai naudojamy pvz. rapsy ir t. t.), silpnybes
(i$ mikrodumbliy i§gauto aliejaus trilkumai lyginant su kitais augaliniais aliejais),
galimybes (jvertinamas §iy kultliry potencialas biodegaly rinkoje ir galimos sék-
mingos konkurencinés galimybés prie§ jprastinius naftinés kilmés produktus ar
pirmosios bei antrosios kartos biodegalus) (Moss 2016) ir grésmes (jvertinami
veiksniai, turintys neigiamy aspekty mikrodumbliy kulttiry plétros stadijai, jskai-
tant finansinius laokescius, apimant mikrodumbliy auginima, aliejaus iSgavima,
valyma ir pritaikymg VDV).

1.3.1. Mikrodumbliy auginimo technologijy analizé

Mikrodumbliy sékmingam auginimui uztikrinti reikalingi pagrindiniai keturi
komponentai: vanduo, temperatiira palanki dauginimuisi, anglies dvideginis
(maistiné medziaga) ir pakankamas §viesos srautas. Atskirais atvejais, $iy mikro-
organizmy dauginimasis gali nepriklausyti nuo §viesos srauto, t. y. nevykdyti fo-
tosintezés, o maitintis heterotrofiSkai — vandenyje istirpusiomis organinémis me-
dziagomis. Nemazai mikrodumbliy rasSiy geba maitintis miksotrofiskai, kuomet
vykdoma fotosintezé bei lygiagreciai pasisavinamos maistinés medziagos, esan-
¢ios (istirpusios) vandenyje. Vésiojo ir drégnojo klimato zonoje, kurioje yra Bal-
tijos ir Siaurés Europos $alys, metinis saulés radiacijos srautas néra intensyvus
(apie 2000 kWh/m?). Atsizvelgiant j tai, pramoniniam mikrodumbliy auginimui
reikalingi papildomi $viesos Saltiniai arba heterotrofinés-miksotrofinés mikro-
dumbliy risies pasirinkimas, kas leisty Sviesos trilkuma kompensuoti vandenyje
i§tirpintomis organinémis medziagomis arba pritaikyti abu mitybos biidus (autot-
rofinj ir heterotrofinj) ir taip uZtikrinti pastovy biomasés prieaugj.

Komerciniam mikrodumbliy auginimui pasaulyje naudojamos keturiy tipy
sistemos: i) atviro tipo baseinai, ii) fotobioreaktoriai, iii) uzdaro tipo hibridinés
sistemos, iv) biologiniy CO, gaudykliy jrengimas Salia energetiniy objekty. At-
viro tipo baseiny naudojimas yra santykinai nebrangus auginimo btdas, kuris
kartu yra ir komplikuotas uZztikrinant reikiamas aplinkos salygas — apSvietima,
pastovig temperatiirg mety bégyje. Fotobioreaktoriuose, prieSingai negu atviro
tipo baseinuose, biomasés auginimas yra pilnai kontroliuojamas: papildomai tie-
kiamas anglies dvideginis, reguliuojamas apSvietimas, temperattra, pH lygis ir kt.
Visgi §i technologija yra ypac brangi eksploataciniu poziiiriu — didinant gamybos
apimtis, produkcijos savikaina ima didéti, sunkiai realizuojamas pastovios paga-
minamos produkcijos scenarijus j fotobioreaktoriy patekus uzkratui, kuomet bii-
tinas priverstinis stabdymas valymui. Uzdaro tipo hibridinés sistemos savo vei-
kimo principu yra panaSios j fotobioreaktoriy veikima, taciau jose auginimo
proceas vykdomas dviemis etapais: i) pirminis biomasés auginimas fotobioreak-
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toriuose, kuomet uztikrinami pastovis proceso technologiniai parametrai, ii) toli-
mesnis biomasés perkélimas j atvira baseing. Ketvirtasis ir perspektyviausias mik-
rodumbliy biomasés auginimo biidas — biologiniy CO» gaudykliy jrengimas Salia
kogeneraciniy jégainiy arba elektriniy. Lyginant su pries tai aptartais trimis meto-
dais, §is sprendimas uZztikrina daugiausiai privalumy, siekiant proceso komercia-
lizavimo: nuolatinis Zemo potencialo energijos bei su diimais iSmetamo CO kie-
kio tiekimas auginimo procesui, industriniy nutekamyjy vandeny tiekimas augimo
terpei atnaujinti ir t. t.

Teoriskai apskaiCiuota, kad 100 tony mikrodumbliy biomasés sugaudo
183 tonas CO, (Huang et al. 2014). Biomasé¢je sukaupta anglis sudaro apie 50 %
sauso produkto bendros masés, kuri véliau perdirbama j aliejy, biodyzeling ar ki-
tus produktus. Jprastinémis salygomis ore esantis CO, (0,036 %) kiekis néra pa-
kankamas pramoniniam mikrodumbliy auginimo procesui su didele iSeiga uztik-
rinti, o anglies dvideginio generavimas specialia jranga néra rentabilus tiek
energetine prasme, tiek finansiskai. CO; atskyrimas i§ degimo proceso metu ge-
neruojamy diamy srauto (iki 15 % diimy sudéties) ir nuvedimas j biologine gau-
dykle smarkiai sumazina i§laidas biozaliavos auginimo pakopoje.

1.3.2. Lietuvos ir Cilés patirtis

2017 m. rugs¢jo—gruodzio ménesiais, Ventana mieste aplankyta viena didziausiy
bendroviy uZsiimanti elektros energijos gamyba Cilés Respublikoje — Chilean
group AES Gener, kuri valdo dvi i§kastiniu kuru kirenamas jégaines. Salies cent-
rin¢je dalyje esanti Empresa Electrica Ventanas S.A. kogeneraciné jégainé, suda-
ryta i§ keturiy bloky, kuriy instaliuota galia yra atitinkamai 120 MW, 218 MW,
267 MW ir 272 MW. D¢l didelés atmosferos tarSos, 2013 m. Sios elektringje ket-
virtajame bloke (1.3 pav. a) buvo jgyvendintas biologinés CO, gaudyklés diegimo
projektas. Jégainés teritorijoje jrengta mikrodumbliy auginimo ferma (1.3 pav. a),
1 kurig, per damy kolektoriy, kaip maistinis $altinsi nuolatos tiekiamos CO, dujos,
susidarancios deginant iSkastinj kurg. Mikrodumbliy biomasés auginimui naudo-
jama uzdaro tipo hibridiné sistema (tarpinis technologinis variantas tarp atvirto
tipo baseino ir fotobioreaktoriaus), leidziantis kontroliuoti ir palaikyti pastovig
CO; koncentracijg biomasés auginimui. Vamzdeliné PVC sistema (1.3 pav. b) uz-
tikrina gera Sviesos ir Silumos laiduma, kas sudaro salygas fotosintezés procesui
vykti. Auginama vietiné, gerai prisitaikiusi prie esamy klimatiniy salygy Tetra-
selmis suecica zaliyjy juriniy mikrodumbliy rasis, kurios kultivavimui nenaudo-
jami jokie kiti jégainés resursai, iSskyrus iSmetamg anglies dvideginj. ISauginta
mikrodumbliy biomasé¢ paskatino galvoti apie tolimesnj jos panaudojima, todél
netrukus greta Sios uzdaro tipo vamzdelinés fermos buvo jrengta laboratorija
(1.3 pav. c) ir pradéti jvairiy rasiy mikrodumbliy tyrimai, jskaitant galimg jy
virsmg j biodegalus transportui.
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Doktorantiiros stazuotés metu (D priedas D.1 pav.), naudojant Valparaiso (Cilés
Respublika) Federico Santa Maria technikos universiteto laboratoring jranga, in-
dustrinéje CO, gaudykléje uzauginta Tetraselmis suecica mikrodumbliy biomasé
buvo keic¢iama j degalams naudojamg aliejy (1.4 pav. a ir b).

a) b) c)

1.3 pav. Electrica Ventanas jégainé: a) ketvirtas blokas, b) mikrodumbliy
auginimo ferma, ¢) mikrodumbliy tyrimo ir aliejaus iSgavimo laboratorija
Fig. 1.3. Electrica Ventanas power plant: a) fourth block, b) microalgae
cultivation farm, c) microalgae research and oil extraction laboratory view

b)

1.4 pav. Aliejaus iigavimas i§ mikrodumbliy biomasés Valparaiso (Cilés
Respublika) Federico Santa Maria technikos universiteto laboratorijoje
(2017 m.): a) biomasés lasteliy ardymo procesas; b) heksano tirpiklio
garinimas ir aliejaus iSskyrimas
Fig. 1.4. Oil extraction from microalgae biomass in the laboratory of
Valparaiso (Republic of Chile) Federico Santa Maria Technical University
(year 2017): a) microalgae cell destruction process, b) hexane solvent

evaporation and oil extraction
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Tyrimams taikytas mechaninis biomasés lgsteliy ardymo metodas, naudojant
prietaisg T 25 Digital Ultra-Turrax bei heksano tirpala. Ardymo efektyvumas jp-
rastai priklauso nuo 1) biologiniy veiksniy: 1gstelés sienelés sudéties, jos formos ir
mechaniniy parametry ir ii) konstrukciniy veiksniy: ardymo celés konstrukcijos,
varomosios jégos ir t. t. Naudoto gamyboje taikomo metodo privalumas — gali-
mybé ardyti Igsteles nepertraukiamu rezimu, universalumas, priecinamumas, auks-
tas efektyvumas, atsikartojamumas, procediiry standartizavimo ir ardymo procesy
automatizavimo galimybé. Vienas i§ Sio projekto tiksly yra iSsiaiSkinti, kuri i8
mikrodumbliy rasiy galéty absorbuoti didziausius CO; kiekius bei uztikrinti di-
dziausia pagaminama aliejaus kiekj biodegaly gamybos pramonei. Per keturis me-
tus nuo projekto igyvendinimo pradzios, Sios biologinés gaudyklés déka, jmoné
gavo nemazai pajamy dél gerokai sumazéjusiy tarSos mokesciy bei planuoja, kad
iki 2020 m. jdiegta technologija pilnai atsipirks.

Mikrodumbliy auginimg Lietuvoje apsunkina specifinés klimatinés salygos:
pakankamai Zema saulés spinduliuoté 1900 kWh/m? (pietiniuose pasaulio
regionuose apie 3000 kWh/m?), Zema oro metiné temperatira 6 °C ir didelis
i8krentanciy krituliy kiekis. [vertinus Siuos veiksnius mikrodumbliy auginimui
pasirinkta uzdaro tipo (baseino) sistema, kuri instaliuota j kogeneracine jégaing
kaip CO, gaudyklé. Matematiniams energetinio balanso skaiCiavimams atlikti
pasirinkta 50 MW galingumo kogeneraciné jégain¢, deginanti iSkastinj kura.
Tokio tipo elektrinés diegimas buvo planuotas 2016 metais Kauno mieste ir
atliktas energetinio balanso skaiCiavimas jvertinant penkis scenarijus, sudarant
technines ir ekonomines prielaidas mikrodumbliy auginimui, biodegaly iSgavimui
ir pritaikymui Lietuvos transporte parke. Energetinio balanso apskaiciavimas
pateiktas (B priede).

1.4. Augaliniy aliejy naudojimo ir poveikio vidaus
degimo varikliams analize

Augaliniy aliejy panaudojimo degalams transporte, problema pakankamai sena.
Jau XIX Simtmetyje sukurti dyzeliniai VDV naudojo augalinius aliejus (Hebbal
et al. 2006). Véliau aliejai buvo naudojami ekstremaliomis karo ir stichiniy
nelaimiy salygomis (Vaitilingom et al. 1992). Sumazéje naftos gamybos ir
perdirbimo kastai bei pakankamai didelés jy atsargos augalinius aliejus iSstimé i$
rinkos. Didele dalimi prie to prisidéjo aliejy parametry nestabilumas, didelé jy
sklaida ne tik atskiroms zaliavos rusims, bet ir dél taikomos gamybos
technologijos. Pakartotinai prie $iy degaly riiSies buvo grizta po pirmosios naftos
krizés 70-ais metais. Siuo metu papildomu akstinu aliejy ir jy pagrindu pagaminty
energetiniy produkty panaudojimui yra aplinkosauginiai aspektai. Skirtingai nuo
mineraliniy naftos produkty, aliejai yra CO, emisijy atzvilgiu neutralls,
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natiiraliose salygose suyra (degraduoja) per 15-24 paras, néra pavojaus vandens
telkiniy tarSai (nuliné klas¢), netoksiski, labai mazas rizikos laipsnis
transportuojant. Palyginus su biodyzelinu, aliejaus gamybos kastai, neskaitant
auginimo ir nuémimo, sudaro 32 % galutinio produkto kainos, aliejui tesudaro
15 % (dziovinima ir spaudima). I§ aliejaus kaip degaly pranaSumy reikia paminéti
nesudétinga gamyba nenaudojant nuodingy ir agresyviy medziagy (metanolis,
esterizacijos proceso priedai), o technologinio proceso metu gautos atliekos gali
biiti naudojamos ir kaip pasaras, ir kaip kuras. Pagal savo energeting verte aliejus
yra efektyviausia biodegaly rusis ir uzima tarping padétj tarp mineralinio dyzelino
ir benzino. 1.9 lenteléje pateiktos jvairiy aliejy risiy charakteristikos, kuriy jtaka
degimo procesams pakankamai skirtinga.

1.9 lentelé. Fizinés ir cheminés jvairiy aliejy ir dyzelio savybés (Mat et al. 2018,
Islam ef al. 2013)
Table 1.9. Physical-chemical characteristics of different oils and diesel (Mat et al. 2018,
Islam ef al. 2013)

Ussili Aliejaus
Aliejaus risis /| Tankis Siluminin— Klampis | Cetani- | Stingimo If(s,l-iﬁ% s kiekis, 13-
Iskastiniai de- | (15°C), | gumas, (20 °C), nis | tempera- e mJ ora. | EAUmamAS
galai kg/dm? Ml/kg mm?/s | skaicius | tira,°C | P94 | i§ hektaro,
tira, °C /ha
Dyzelinas 0,84 42,7 4-6 50 26 80 -
Rapsy 0,92 37,6 74,0 49 0..-3 317 1190
Saulégrazy 0,93 37,1 66,0 35 —16..—18 316 952
Sojos 0,93 37,1 63,5 38 -8..—18 350 446
Liny 0,93 37,0 51,0 52 —18...-27 - 478
Alyvuogiy 0,92 378 83,8 37 | -5.-9 _ 1212
Medvilnés 0,93 36,8 89,4 41 —6..—14 320 325
Riesuty 0,91 37,2 71,0 51 - 340 482-1059
Kokosy 0,87 35,3 21,7 — 14...25 - 2689
Palmiy 0,92 37,0 29,4 42 27..43 267 5950
Mikrodumbliy | 0,90-0,92 [ 35,0-38,9 | 35,1-35,4 [ 28-68 -5 131-260 95000

Siluminingumas, tankis, Cetaninis skai¢ius mazai skiriasi nuo mineralinio
dyzelino ir panaudojimo kurui bei degalams poziliriu néra ypatingai svarbds.
Eksploataciniu pozitiriu tai pasireik§ nezymiai didesnémis degaly sagnaudomis.
Didziausi skirtumai yra temperatiiriniy charakteristiky srityje, kurios salygoja
aliejy panaudojimg degalams ir yra labai svarbios. Visiems aliejams biidinga daug
didesné kinematiné klampa ir didelé jos priklausomybé nuo temperatiiros. Didelé
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parametry sklaida apsunkino ir kurui naudojamo aliejaus parametrus nustatancio
norminio dokumento parengima. Nors darbai Sioje srityje pradéti 1990 metais, tik
2000 metais Vokietijoje buvo patvirtintas kokybés standartas rapso aliejui
naudojamam kurui bei degalams. Sio dokumento pagrindu parengtas standartas
DIN 51 605 reglamentuojantis kurui naudojamo aliejaus parametrus ir jy
nustatymo metodus (Ruyck et al. 2006). Lietuvoje Siuo metu analogiskas
dokumentas néra ruoSiamas. Iki jis bus parengtas reikia vadovautis minétu
dokumentu aliejaus naudojamo energetiniams tikslams savybéms reglamentuoti.
Standartas numato dvi grupes parametry, ribines jy vertes bei nustatymo metodus.
Prie pagrindiniy savybiy priskiriama tankis, uzsidegimo temperatiira,
Siluminingumas, kinematin¢ klampa, Cetaninis skaiCius, sieros kiekis
koksuojan¢iy medziagy kiekis. Dalis aliejy savybiy priklauso nuo perdirbimo
technologijos bei zaliavos rusSies ir keiciasi gana placiose ribose. Standarte jos
priskirtos kintamy savybiy grupei. Tai bendras uzterStumas (<24 mg/kg),
rugsStingumas (pH<2); temperattrinis stabilumas (>6 h esant 110 °C), fosforo
kiekis (<12 mg/kg), peleningumas (<0,01 %) ir vandens kiekis (<0,075 %). Sios
savybés labai svarbios deginant aliejy vidaus degimo variklivose. Didelis aliejaus
klampumas ir mazas lakumas lemia prastas aliejaus iSpurSkimo savybes bei
sukuria palankias sglygas kokso formavimuisi, padidina degaly siurblio apkrova
(iSauga energijos poreikis, greiciau susidévi degaly siurblys ir purkstukai)
(Alptekin et al. 2008). Dauguma augaliniy aliejy pasizymi 10-20 % maZesniu
Cetaniniu skai¢iumi uz dyzeling (Sidibe et al. 2010) bei aukSta plitipsnio
temperatira, kuri lemia sudétingesn;j aliejaus gary uzsiliepsnojima negu dyzelino,
taCiau gali buti saugiai saugoma ir transportuojama. Dauguma degaly savybiy gali
bti iStirtos laboratorinémis sglygomis, pritaikius jprastus metodus ar remiantis
kiek sudétingesniais pvz. TGA ir DSC metodais, galima nustatyti termines degaly
charakteristikas. Siy metody pritaikymas yra ypa¢ aktualus anks&iau netirtoms
degaly (aliejy) rusims, kurios néra gaminamos pramoniniu biidu, o turimas kiekis
yra itin mazas.

Viena i§ teigiamy aliejaus savybiy palyginus su biodyzelinu yra tai jog jis
praktiskai neveikia plastmasiniy detaliy ir sandarikliy, mazas korozinis aktyvu-
mas. Remiantis tuo kas i§déstyta, galima teigti, kad tiesioginis aliejaus panaudo-
jimas kurui bei degalams jmanomas. Tam reikalinga naudoti specialios konst-
rukcijos variklius, pritaikyti esamas konstrukcijas arba modifikuoti aliejy priedais,
kurie sumazinty dinamine klampg ir pagerinty savybes zemy temperatiiry diapa-
zone.

Galimi augaliniy aliejy panaudojimo biidai nemodifikuotame dyzeliniame
variklyje:

1. Gryno aliejaus naudojimas vidaus degimo varikliuose su tiesiogine ar
prieskamerine jpurskimo sistemomis;
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2. Aliejaus miSiniai su mineraliniu dyzelinu;

3. Aliejy kartu su jy savybes pagerinanciais priedais.

1.4.1. Vieno ir dviejy baky sistemy pritaikymas varikliui
veikiant grynu augaliniu aliejumi

Esamy varikliy pritaikymas darbui su aliejumi reikalauja daug didesniy konst-
rukcijos pakeitimy negu pereinant darbui su biodyzelinu, kurio savybés labai ar-
timos mineraliniam dyzelinui. Daugumoje atvejy pakanka pakeisti degaly siste-
mos sandariklius, degaly tiekimo vamzdelius, atlikti degaly siurblio reguliavima
kad variklis patikimai dirbty su biodyzelinu. IS esmés visi dyzeliniy varikliy tipai
gali buti pritaikomi darbui su augaliniu aliejumi. ISimtj sudaro tik varikliai su
skirstomuoju auksto slégio degaly siurbliu. Techninés informacijos analiz¢ rodo,
kad tokiy firmy kaip CAV, LUCAS, STANADYNE, DELPHI, Roto-Diesel va-
rikliai ir degaly tiekimo sistemos negali biti pritaikomos darbui su aliejumi ir tik
i§ dalies su biodyzelinu dél juose naudojamy medziagy. Netinka pritaikymui ir
dyzeliniai varikliai su FAP kiety daleliy filtrais (PAS Peugeot-Citroen koncernas,
Renault, Fiat). Lengviausiai pritaikomi varikliai su BOSCH firmos degaly tieckimo
aparatiiros sistemomis. Taip pat netinka pritaikymui trumpais ciklais dirbantys
varikliai bei transporto priemoniy varikliai kai dirbama trumpuose iki 20 km rei-
suose. Tokie varikliai per trumpa laika nepasiekia reikiamos darbo temperattiros
kad uztikrinti efektyvy degimo procesg cilindre.

Kai taikoma vieno bako sistema, geriausi rezultatai gaunami pritaikant varik-
lius, kuriy konstrukcijoje panaudoti ELSBET firmos konstrukciniai sprendimai.
Jiems charakteringa speciali stimoklio ir degimo kameros konstrukcija (1.5 pav.).

1.5 pav. ELSBETT konstrukcijos degimo kamera
Fig. 1.5. ELSBETT design combustion chamber

Tokioje eksperimentiskai optimizuotoje degimo kameroje pasiekiamas efek-
tyvus degiojo misinio sudarymas, patikimas uzdegimas ir mazi $ilumos nuostoliai
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naudojant didelio klampio degalus. Konstrukcijos atzvilgiu ELSBETT firmos va-
rikliams artimiausi yra prieSkameriniai dyzeliai. Minéty konstrukcijy varikliuose
galima naudoti vieno bako sistema (1.6 pav. a). Variklio pritaikymas apima kaiti-
nimo zvakiy ir purkstuky pakeitima, kurie pritaikyti darbui su klampesniais dega-
lais bei jpurSkimo momento koregavima, atsizvelgiant j degaly Cetaninj skaiciy.

1.6 pav. Jrangos komplektas variklio pritaikymui darbui su augaliniu
aliejumi: a) vieno bako sistemoje (1 — papildomas degaly filtras —
Sildytuvas; 2 — §ilumokaitis; 3 — kaitinimo zvakeés; 4 — modifikuoti

purkstukai; 5 — elektrinis degaly siurblys; 6 — temperatariné relé; 7 —
rankinis degaly siurblys; 8 — elektroninis valdymo blokas; 9 — reliy
komplektas; 10 — degaly pajungimo Zarna; 11 — elektriniai kabeliai

konstrukcijos degimo kamera). b) Dviejy baky sistemoje (1 — degaly
siurblys; 2 — degaly padavimo reguliavimo voztuvas; 3 — ausinamo skyscio
Silumokaitis; 4 — elektrinis degaly siurblys; 5 — aliejaus filtras; 6 — dyzelino
filtras; 7 — dyzelino siurblys; 8 — valdymo komplektas; 9 — maza dyzelio
talpa; 10 — aliejaus talpa)
Fig. 1.6. Complete set of equipment for adapting the engine to work with
oils: a — one—tank system (1 — oil fuel filter, 2 — heat exchanger, 3 — glow
plugs, 4 — modified fuel injectors, 5 — electric fuel pump, 6 — temperature
relay, 7 — manual fuel pump, 8 — electronic control unit, 9 — relay kit, 10 —
fuel hose connection, 11 — electrical cables), b—dual tank (bi—fuel) system
(1 — fuel pump, 2 — fuel supply regulating valve, 3 — liquid cooled heat
exchanger, 4 — electric fuel pump, 5 — oil filter, 6 — diesel fuel filter, 7 —
diesel fuel pump, 8 — control unit, 9 — auxiliary diesel tank, 10 — oil tank)
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Papildomai montuojamas degaly filtras bei Silumokaitis aliejaus pasildymui.
Kiti variklio agregatai lieka nekeic¢iami. Pagrindinis §io varianto trikumas tame,
jog sistema priklausomai nuo aliejaus tir§téjimo temperatiros gali sékmingai
veikti nuo +5 iki —10 °C temperatiiroje. Sis variantas negali biiti taikomas ,,Co-
mmon Rail“ tipo varikliams (CDI, HDI ir pan.).

Universalesnis yra dviejy baky variantas (1.6 pav. b). Paleidimo metu variklis
paleidziamas naudojant mineralinj dyzeling arba biodyzeling, o pasiekus darbing
temperatlirg perjungiamas darbui su paSildytu aliejumi. Pritaikant variklj montuo-
jamas papildomas bakas mineraliniam dyzelinui, aliejaus Sildymo Silumokaitis,
aliejaus filtrai ir perjungiantis voztuvas su valdymo automatika. Atlikti jvairiose
firmose ir laboratorijose bandymai parod¢, kad pasildyto iki 80 °C aliejus iSpurs-
kimas ir degaly miSinio sudarymas nesiskiria nuo mineralinio dyzelino. Tokia sis-
tema tinka praktiskai visy tipy varikliams, jskaitant ir ,,Common Rail*.

1.4.2. Eksperimentiniy tyrimy analizé dyzeliniam varikliui
dirbant aliejumi

Gryno augalinio aliejaus panaudojimas vidaus degimo variklyje tirtas moksli-
ninky i$ jvairiy pasaulio universitety ir mokslo centry, jvertinant eksploatacines ir
aplinkosaugines keturtak¢io viencilindrio tiesioginio jpurskimo dyzelinio variklio
charakteristikas. Apibendrinti rezultatai, varikliui veikiant 1200—1800 min™! suki-
mosi greiciu, keiciant variklio apkrova (BMEP.i» — BMEP,.x) pateikti 1.10 lente-
leje. Tyrejai pastebéjo, kad pasildyto aliejaus klampa tapo beveik identiska mine-
ralinio dyzelino klampai, pasinaudodami S$iuo privalumu didzigja dalj
eksperimentiniy tyrimy atliko naudojant pasildyta aliejy.

Variklio eksploataciniy ir emisiniy savybiy nustatymui buvo jvertinti ie pa-
rametrai: variklio apkrova, alkiininio veleno sukimosi greitis, degaly misinio ho-
mogeniSkumas, degaly fizinés—cheminés charakteristikos (klampa, Silumingu-
mas, cetaninis skaicius), aplinkos salygos (temperatiira, slégis, drégnumas),
degaly jpurskimo tipas (tiesioginis arba prieskamerinis), kurie daro didziausig j-
takg variklio darbui su aliejumi. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti dyze-
linio variklio emisiniy ir eksploataciniy charakteristiky rodikliy teigiamu arba nei-
giamu poky¢iu, priimant VDV darba su mineraliniu dyzelinu kaip atskaitos taska.

Degaly sanaudos. Eksperimentiniy tyrimy metu uzfiksuota, kad didelis alie-
jaus tankis, klampumas ir mazas zemutinis Silumingumas turéjo jtakos iSaugu-
sioms degaly sanaudoms lyginant su dyzelinu (Kalam et al. 2003, Pramanik et al.
2003, Rakopoulos et al. 2006). Autoriai (Murugesan et al. 2009) bandymy metu
nustaté 4-8 % didesnes degaly sanaudas, lyginant su mineraliniu dyzelinu.
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1.10 lentelé. Nustatytos eksploatacinés ir emisinés charakteristikos dyzeliniam varikliui
dirbant grynu augaliniu aliejumi
Table 1.10. The performance and emission characteristics of the diesel engine with pure
vegetable oil have been determined

Emisijy pokytis Eksploataciniy
Ahejva.us - Variklio tipas, bandymo salygos lyginant su dyze- sa\l/yb} u pokytis
Sis . yginant su
Tin dyzelinu
1 2 3 4
Lo Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- .
Braivelio riklis su tiesioginiu degaly jpurskimu. Dumglgumas T be 1
(Jatropha) Aliejus tiekiamas nepasildytas. co 1 ned
(Agarwal BMEPpin — BMEPras, n = 1500 2 1 Tia 1
et al. 2007) aps./min CH1
o Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- _ . be 1 (mazesnés
Braivélio riklis su tiesioginiu degaly jpurskimu. Dumlélgu mas negu nepasil-
(Jatropha) Aliejus tiekiamas paSildytas. co 1 dyto aliejaus)
(Agarwal BMEP in — BMEPuas, 1 = 1500 21 ne
et al. 2007) aps./min CH? T |
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Dtmingumas |
Rapsy (i$va- | riklis su tiesioginiu degaly jpurSkimu, NOx 1
lytas) be turbokompresoriaus. CO 1 (BMEPmin) Ee nepakito
(Jazair et al. Aliejus tiekiamas pasildytas. CO | (BMEPnmed,
2011) BMEPpin — BMEP max, n = 1800 BMEPnax)
aps./min CH|
Keturtaktis dyzelinis oru ausinamas NOXBﬁ/[(gg[niI;mm’

Palm.w[. vieno cilindro Val.'lkllé su tiesioginiu de- NOx 1 (BMEPed) be 1
(Ndayishi- galy jpurskimu. CO 1 (BMEPy, nel
miye et al. Aliejus tiekiamas pasildytas. BME Pmed)mm Eia 1

2011) BMEPnin — BMf’:‘P.max, n=1800 CO | (BMEPua)

aps./min CH |
. S o be 1
Saulégrazy Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- NOx | el
(Shehata riklis su tiesioginiu degaly jpurSkimu. CO 1 P
et al. 201 1) BMEPmm - BMEPmax, Nmin — Nmax COZ T Me l
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Degaly uZsi-
. riklis su tiesioginiu degaly jpurikimu. KD 1 liepsnojimo
Kukur}lzq Pastovi degaly jpurskimo pradzia ir NOx | (BMEPnin) gaisties perio-
(Hellier kampas (AV atzvilgiu). CO 1 (BMEPwn) | das?
et al. 2015) Aliejus tiekiamas pasildytas. CH 1 (BMEPuin) | Silumos issisky-
BMEPmin, n = 1200 aps./min rimas |
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Degaly uzsi-
Zemés rie- riklis su tiesioginiu degaly jpurikimu. KD 1 liepsnojimo
Suty Pastovi degaly jpurskimo pradzia ir NOx | (BMEPmin) gaiSties perio-

(Hellier kampas (AV atzvilgiu). CO 1 (BMEPyin) | . das|

et al. 2015) Aliejus tiekiamas pasildytas. CH 1 (BMEPyin) | Silumos i8sisky-
BMEPmin, n = 1200 aps./min rimas |
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1.10 lentelés pabaiga

1 2 3 4
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Degaly uzsi-

. riklis su tiesioginiu degaly jpurskimu. KD 1 liepsnojimo
Palmiy Pastovi degaly jpurkimo pradziair | NOx | (BMEPuwi) | gaidties perio-
(Hellier kampas (AV atzvilgiu). CO 1 (BMEPwn) |  das)

et al. 2015) Alicjus tickiamas pagildytas. CH t (BMEPyir) | Silumos issisky-
BMEPmin, n =1200 aps./min rimas |
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Degaly uzsi-
riklis su tiesioginiu degaly jpurkimu. KD 1 liepsnojimo
Rapsy Pastovi degaly jpurskimo pradziair | NOx | (BMEPun) | gaisties perio-
(Hellier kampas (AV atzvilgiu). CO 1 (BMEPwin) das 1
et al. 2015) Alicjus tickiamas pasildytas. CH 1 (BMEPu») | Silumos issisky-
BMEPmin, n = 1200 aps./min rimas |
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Degaly uzsi-
, riklis su tiesioginiu degaly jpurikimu. KD 1 liepsnojimo
Sojos Pastovi degaly jpurskimo pradzia ir NOx | (BMEPnin) | gaiSties perio-
(Hellier kampas (AV atzvilgiu). CO 1 (BMEPnin) das 1
et al. 2015) Alicjus tickiamas pasildytas. CH 1 (BMEPu») | Silumos issisky-
BMEPmin, n = 1200 aps./min rimas |
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro va- Degaly uzsi-
o riklis su tiesioginiu degaly jpurikimu. KD 1 liepsnojimo
SaulégraZy | pagiovi degaly jpurskimo pradziair | NOx | (BMEP,) | gaisties perio-
(Hellier kampas (AV atzvilgiu). CO 1t (BMEPuyn) |  dast
et al. 2015) Alicjus tickiamas pasildytas. CH 1 (BMEPyi) | Silumos issisky-
BMEPin, n = 1200 aps./min rimas |
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro
vandeniu auSinamas variklis su tiesiogi- | NOx | (BMEPmin)
Madukos niu degaly jpurskimu. Kintantis degaly | NOx 1 (BMEPumed, be 1
(Sonar et al. ipurskimo slégis. BMEP ) ned
2015) Aliejus tiekiamas nepasildytas. CO | Tia 1
BMEPin — BMEPmax, n=1500 CH l
aps./min
Keturtaktis dyzelinis vieno cilindro
vandeniu auSinamas variklis su tiesiogi- | NOx | (BMEPmin)
Madukos niu degaly jpurskimu. Kintantis degaly | NOx 1 (BMEPmned, be 1
(Sonar et al. ipurskimo slégis. BMEP ) ned
2015) Aliejus tiekiamas pasildytas. CO | Tia 1
BMEPmin — BMEPmax, n=1500 CH l
aps./min

Pastaba: *1 — padidéjo lyginant su dyzelinu, | — sumazéjo lyginant su dyzelinu.

Tyréjai (Nettles-Anderson et al. 2014) pastebéjo, kad tarp aliejaus
Silumingumo ir degaly sgnaudy yra prieSinga tendencija, kuri buvo nustatyta
bandymy metu. 10-15 % mazesnis Zemutinis Silumingumas uz dyzelino léme
13-15 % iSaugusias degaly sanaudas VDV veikiant didZiausia apkrova. Autoriai
(Vaitilingom et al. 2006, Agarwal et al. 2009, Daho et al. 2009, Agarwal et al.
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2007, Wang et al. 2006, Altin et al. 2001, Charlet et al. 1994, Pramanik et al.
2003, Vaitilingom et al. 2006, Vanhemelryck et al. 1997) tyrimuose publikavo,
kad lyginamosios degaly sanaudos mazgja didinant variklio apkrova o aliejaus
panaudojimo atveju gautos 8 % didesnés degaly sanaudos negu dyzelino (Altin
et al. 2001, Kalam et al. 2003, Wang et al. 2006, Pramanik ef al. 2003). Autorius
(Tsaousis et al. 2014) pastebéjo, kad degaly sgnaudos proporcingai maze¢jo
didinant variklio apkrova, o maziausios degaly sanaudos pasiektos dyzeliniam
varikliui veikiant didZiausia apkrova.

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas. Priklausomai nuo variklio
darbo apkrovos ir siikiy daznio, aliejaus naudojimo atveju terminis variklio darbo
efektyvumas sumazgjo iki 10 % deél daznu atveju prastesniy aliejaus degimo ci-
lindre savybiy (Agarwal ef al. 2007, Pramanik ef al. 2003). Eksperimentiniai ban-
dymai parodé, kad paankstinus degimo pradzig variklio efektyvusis naudingumo
koeficientas iSaugo iki 3 %, lyginant su dyzelinu (Knothe et al. 2003). Aliejui
pritaikytame modifikuotame dyzeliniame variklyje (Vaitilingom et al. 2006) gavo
geresn] variklio terminj efektyvuma negu dyzelino atveju.

UzZsiliepsnojimas cilindre ir degimas. Laiko momentas nuo degaly jpurskimo
iki degimo pradzios jvardinamas kaip degaly uZsiliepsnojimo gaisties periodu.
Tyrimais nustatyta, kad Sis laiko intervalas augaliniy aliejy atveju, nors ir nezenk-
liai, bet ilgesnis negu dyzelino, dél daznu atveju mazZesnio cetaninio skai¢iaus
(Vaitilingom et al. 1992, Narayana et al. 2006, Vanhemelryck et al. 1997). Gauti
ir prieSingi rezultatai, kai aliejaus naudojimo atveju dyzeliniame variklyje autoriai
(Fort et al. 1982, Jalinier et al. 1988) nustaté trumpesnj degaly uzsiliepsnojimo
gaisties periodg negu dyzelino atveju. Pakankamai aukstas aliejaus Cetaninis skai-
¢ius ar net didesnis kaip dyzelino taip pat pasitaiko, taiau degaly uzsiliepsnojimo
gaiSties periodas labai priklauso nuo bandymo salygy, jrangos ir kity veiksniy
(Plank et al. 2017). Dyzeliniame variklyje panaudojus aliejy su Zemesniu Cetani-
niu skai¢iumi negu mineralinio dyzelino (Vaitilingom ef al. 1992) atliko bandy-
mus, kuriy metu § VDV buvo tiekiamas iki 100 °C jkaites oras ir gautas toks pat
aliejaus uzsiliepsnojimo gaisties periodas kaip ir dyzelino, o esant 500 °C gautos
identiSkos degaly garavimo charakteristikos (1.7 pav.).

CO emisijos. Dyzeliniam varikliui veikiant augaliniu aliejumi j aplinkg iSme-
tamy CO emisijy kiekis mazéja, o didinant variklio apkrovg anglies viendeginiy
kiekis mazéja dar efektyviau negu dyzelino atveju (Yilmaz ef al. 2011, Nett-
les-Anderson et al. 2014). Padidinus VDV apkrova iki 75 % eksperimentiniy ty-
rimy metu gautos maziausios CO emisijy reikSmeés ir 31,6 % maZzesnés negu dyze-
lino atveju (Wang et al. 2006). Didinant variklio apkrova ir toliau CO emisijy
kiekis pradeda didéti (Daho et al. 2009, Agarwal et al. 2007, Wang et al. 2006,
Altin et al. 2001, Vanhemelryck et al. 1997, Sendzikiene et al. 2006). Toks CO
emisijy augimas susijes su aliejui biidinga didele klampa ir mazu lakumu, lemian-
¢ia prastesnes degimo savybes negu mineralinio dyzelino atveju. Pastebéta, kad
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pasildzius aliejy jo klampa Zenkliai sumazéja ir pasidaro praktiskai identiska mi-
neraliniam dyzelinui, atitinkamai gautos labai panaSios ar net mazesnés CO emi-
sijos, lyginant su mineraliniu dyzelinu (Bari et al. 2002, Kalam et al. 2003), panasi
tendencija gauta paankstinus degaly jpurskima (Bari et al. 2002, Nwafor et al.
2000).
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1.7 pav. Degaly uzsiliepsnojimo gaisties periodo priklausomybé nuo slégio
skirtingoms aliejy rii§ims (Vaitilingom et al. 1992)
Fig. 1.7. Ignition delay of the fuel dependence on the pressure for various
oils (Vaitilingom et al. 1992)

CO; emisijos. Aliejaus naudojimas dyzeliniame variklyje 1émé geresnj oro
pertekliaus koeficienta ypac¢ esant padidintai nominaliai variklio galiai. Susifor-
mavo pilnesnis degimo procesas cilindre, atitinkamai iSaugo degimo temperatiira
ir degimo produkty kiekis — CO, emisijos. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pa-
rode, kad VDV veikiant aliejumi gautos apie 20 % didesnés CO; emisijos negu
dyzelino atveju (Agarwal ef al. 2007). Padidinus variklio apkrova iki 80 % buvo
uzfiksuotas CO; emisijy kiekio sumazéjimas 6 % (Wang et al. 2006). Verta pazy-
méti, kad VDV veikiant aliejumi j aplinka i¥metamas CO, neprisideda prie SESD
neigiamo efekto, kadangi anglies dvideginis yra sunaudojamas aliejingy kulttiry
auginimo metu.

CH emisijos. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad aliejaus panaudojimas
dyzeliniame variklyje prisid¢jo prie CH sumaz¢jimo lyginant su dyzelinu, ypac
esant didelei variklio apkrovai (Kalam er al. 2003, Kalam et al. 2004, Vanhe-
melryck et al. 1997, Yilmaz et al. 2011, Nettles-Anderson et al. 2014). Taciau
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gauti ir prieStaringi rezultatai, kai aliejaus pritaikymas dyzeliniame variklyje lémé
CH emisijy didéjima mineralinio dyzelino atveju (Vaitilingom et al. 2006, Wang
et al. 2006, Rakopoulos et al. 2006). Didesnis angliavandeniliy kiekis iSmetamuo-
siuose diimuose susidaré dél augaliniam aliejui biidingo mazesnio zemutinio §ilu-
mingumo, darancio jtaka prastam aliejaus iSpurSkimui. Degaly purksStukas prastai
iSpurskia aliejy, susidaro netolygus liepsnos fakelas degimo kameroje ir tam tik-
rose zonose prasideda riebaus misinio zony formavimasis, turintis tiesioging jtaka
CH emisijy susidarymui.

NOy emisijos. ISanalizavus anksciau atliktus tyrimus su augaliniu aliejumi
pastebéta, kad beveik visais atvejais buvo uzfiksuoti padidéje NOy kiekiai lyginant
su dyzelinu, taciau (Shaheed et al. 1999, Almeida et al. 2002, Vaitilingom et al.
2006, Daho et al. 2009, Agarwal et al. 2007, Wang et al. 2006, Altin et al. 2001,
Rakopoulos et al. 2006) uzfiksavo prieSingus rezultatus. Dyzeliniam varikliui vei-
kiant didziausiu apkrovimu (100 %) augaliniu aliejumi uZzfiksuotas 40,3 % NOx
sumazéjimas (Wang et al. 2006). Zemesné aliejaus Zemutinio Silumingumo
reikSme leidzia sumazinti degimo kameroje susidarancius temperatiry pikus, ku-
rie turi jtakos mazesnéms NOyx emisijy kiekiui iSmetamuosiuose dujose (Kalam
et al. 2003, Masjuki et al. 2000). Taciau, daznais atvejais eksperimentiniy tyrimy
rezultatai parodo, kad augalinio aliejaus naudojimas turi neigiamos jtakos NOx
emisijy did¢jimui (Bari ef al. 2002, Nwafor et al. 2003). Augalinio aliejaus de-
gimo proceso metu degimo kameroje susiformuoja likuciai, kurie prisideda didé-
jant temperatirai ir atitinkamai NOy emisijy kiekiui. Netinkamas variklio kompo-
nenty (degaly siurblys, filtras) ar jrangos parinkimas, lemia didéjancia anglies
oksidy koncentracijg iSmetamosiose dujose (Yilmaz et al. 2011, Nettles-Anderson
etal 2014).

SO; emisijos. PraktiSkai nepastebimos VDV veikiant aliejumi, todél eksperi-
mentiniuose bandymuose dazniausiai netgi néra lyginamos su mineraliniu dyze-
linu (Vaitilingom et al. 1992, Daho et al. 2009).

Dumingumas. Nustatyta, kad aliejaus panaudojimas dyzeliniame variklyje tu-
réjo teigiamos jtakos diimingumo mazinimui, o geriausi rezultatai uzfiksuoti esant
zemai variklio apkrovai (Vaitilingom et al. 1992, Agarwal et al. 2007, Wang et al.
2006, Daho et al. 2009).

Apnasy susidarymas. Dyzeling pakeitus aliejumi uzfiksuotos nuosédy san-
kaupos ant degaly purkstuky, kurios taip pat prilimpa prie degimo kameros siene-
liy bei stimoklio pavirSiaus (Vaitilingom et al. 1992, Higelin et al. 1992, Charlet
et al. 1994, Rakopoulos et al. 2006). Autoriai (Vaitilingom et al. 1992, Higelin
et al. 1992, Labeckas et al. 2006) pastebéjo, kad nuosédos pirmiausiai formuojasi
ant SalCiausiy degimo kameros elementy — degaly purkstuky, tuomet degimo ka-
meros sieneliy, cilindro sieneliy ir t. t. Nuosédy formavimuisi ir intensyvumui di-
dele jtaka turi variklio konstrukcija, aliejaus fizikinés—cheminés savybés (trigli-
ceridy kiekis) bei kokybé, priklausanti nuo aliejaus perdirbimo technologijos,
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filtravimo kokybés, klampumo ir t. t. Trigliceridy kiekis aliejaus cheminéje sudé-
tyje lemia nuosédy kiekj degimo proceso metu, esant mazam trigliceridy kiekiui
pastebimas mazesnis nuosédy kiekis variklio cilindre (Vaitilingom et al. 1992,
Higelin et al. 1992, Charlet et al. 1994). Prastai iSvalytas aliejus perdirbimo pro-
ceso metu taip pat lemia nuosédy kiekio augima ant VDV komponenty (Vaitilin-
gom et al. 1992). Dauguma tyréjy didele aliejaus klampa ir mazg lakuma jvardino
kaip vieng pagrindiniy fizikiniy savybiy lemianc¢ig nuosédy formavimasi (Rako-
poulos et al. 2006, Ryan et al. 1984, Vanhemelryck et al. 1997, Harwood et al.
1984). Didelé aliejaus klampa gali visiS$kai uzkimsti ir sugadinti degaly filtrg (La-
beckas et al. 2006). Vienas paprascCiausiy sprendimo biidy — aliejaus pasildymas,
kurio metu aliejaus klampa tampa artima mineralinio dyzelino klampai, atitinka-
mai pager¢ja degaly iSpurSkimo, degimo savybés ir sumazéja nuosédy kiekis
(Vaitilingom et al. 1992). Dél mazo lakumo aliejus prastai garuoja, aliejaus lase-
liai prilimpa prie degimo kameros sieneliy ir terminio skilimo metu formuoja nuo-
sédas (Daho et al. 2009). Dyzeliniuose varikliuose su tiesioginio jpurSskimo sis-
tema degimo proceso metu uzfiksuota Zemesné temperatiira negu prieSkamerinio
Ipurskimo sistemose. Esant Zemesnei temperatiirai prastai (nevisiskai) sudegusio
aliejaus nuosédos prikimba prie variklio daliy, taip formuojasi didesni nuosédy
kiekiai. Eksperimentiniy tyrimy metu autoriai (Vaitilingom et al. 1992, Higelin
et al. 1992, Charlet et al. 1994) pastebéjo, kad degimo kameroje pasiekus 500 °C
temperatiira nuosédos nebesiformuoja. Remiantis (Daho ef al. 2009) atliktais ty-
rimais nustatyta, kad aliejaus naudojimas dyzeliniame variklyje su prieSkamerine
degaly jpurskimo sistema nedaro jokio poveikio variklio ilgaamzisSkumui. Tuo
tarpu dyzeliniame variklyje su tiesioginio jpurskimo sistema aliejaus naudojimas
lémé nuosédy atsiradimg ant degimo kameroje esanciy elementy.

1.4.3. Aliejy ir jy miSiniy su dyzelinu panaudojimas vidaus
degimo varikliuose

Augalinius aliejus savo prigimtimi yra panasus j mikrodumbliy aliejy ir yra leng-
vai maiSomas su mineraliniu dyzelinu taip sumazinant ar visiskai panaikinant au-
galiniam aliejui bidingg didel¢ klampg. Atlikus eksperimentiniy tyrimy analizg,
kai augalinis aliejus buvo maiSomas su mineraliniu dyzelinu jvairiomis proporci-
jomis (10-80 %), nustatytos variklio eksploatacinés ir aplinkosauginés charakte-
ristikos, o rezultatai pateikti 1.11 lenteléje. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti
aplinkos temperattiros bei pasildyti degaly miSiniai.

Augalinio aliejaus ir dyzelino mi$iniy naudojimas padeda sumazinti aliejui
budinga didele dinaming klampg ir pagerina degimo savybes Zemy temperatiiry
diapazone. Aliejaus ir dyzelino misiniy panaudojimas buvo istirtas keturtakiame
viencilindriame tiesioginio jpurSkimo dyzeliniame variklyje, jvertinant eksploata-
cines ir aplinkosaugines charakteristikas, o apibendrinti rezultatai pateikti
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1.112 lenteléje. I dyzeling jmaiSius maziau negu 30 % alicjaus gauti geresni vi-
daus degimo variklio parametrai negu mineralinio dyzelino atveju (Murugesan et
al. 2009, Daho et al. 2009, Agarwal et al. 2007, Wang et al. 2006, Kalam et al.
2003, Pramanik et al. 2003), neatlikus jokiy VDV modifikacijy.

Variklio sukimo momentas ir galingumas. Efektyvus aliejaus klampos suma-
Z¢€jimas buvo pasiektas jj maiSant su dyzelinu, taip pasiekiant geresnj degaly is-
purskima, kuris turi didelg jtaka emisijy mazéjimui (Demirbas et al. 2009). Paste-
béta, kad degaly miSiniai su mazesniu kaip 20 % aliejaus kiekiu praktiskai
neturéjo jokio neigiamo poveikio VDV darbui, veiké kaip su jprastu dyzelinu. Di-
delis aliejaus kiekis degaly miSiniuose 1émé dyzelinio variklio i8vystomos galios
sumaz¢jima iki 10 %. Nustatyta, kad dyzeliniams varikliams dirbant degaly misi-
niais su aliejumi, priklausomai nuo naudojamos aliejaus riisies ir santykio degaly
miSiniuose variklio efektyvioji galia nepakito lyginant su mineraliniu dyzelinu,
sumazgjo arba padidéjo. Eksperimentiniy tyrimy metu (Hazar et al. 2010) uzfik-
savo, kad variklio iSvystoma galia priklausomai nuo aliejaus santykio degaly mi-
Sinyje nepakito arba sumazgjo didinant aliejaus proporcija degaly misinyje. Au-
toriai (Daho et al. 2009, Altin et al. 2001, Vanhemelryck et al. 1997) jvardino
pagrinding priezastj nulémusig galios sumaz¢jima — aliejui biidingas mazesnis Ze-
mutinis Silumingumas ir didelé klampa. Tyrimy metu (Yusaf et al. 2011) buvo
gauti prieSingi rezultatai, kuriy metu uzfiksuotas variklio nominalios galios padi-
déjimas, proporcingai didinant aliejaus santykj degaly miSinyje. Autoriai (Naga-
raja et al. 2015) bandymy metu patvirtino, kad variklio galia padidéjo naudojant
degaly miSinius su aliejumi negu tuo atveju, kai buvo naudojamas mineralinis
dyzelinas. Biitina pazymeéti, kad eksperimentiniy tyrimy metu naudoti pasildyti
degaly miSiniai su aliejumi, leide sumazinti aliejaus klampg.

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas. Tyrimy metu uzfiksuota, kad
didinant aliejaus santykj degaly miSiniuose variklio efektyvusis naudingumo ko-
eficientas sumaZzéjo lyginant su dyzelinu (Pandey ef al. 2012, Uddin et al. 2015).
Autoriai (Agarwal et al. 2007, Agarwal et al. 2008, Rakopoulos et al. 2006) eks-
perimentiniy bandymy metu nustaté, kad degaly miSiniuose su aliejumi variklio
efektyvusis naudingumo koeficientas nepakito ar netgi iSaugo lyginant su mine-
raliniu dyzelinu. Maza variklio apkrova, naudojant degaly miSinius su aliejumi,
turéjo teigiamos jtakos variklio efektyviajam naudingumo koeficientui, kuris ly-
ginant su dyzelinu iSaugo.

Degaly sgnaudos. Lyginamosios degaly sanaudos didéjo priklausomai nuo
aliejaus kiekio degaly misiniuose (Daho et al. 2009), didZiausias skirtumas gautas
esant vidutinei variklio apkrovai (50-75 %). Agarwal et al. (2007) teigia, kad
mazesnis zemutinis Silumingumas yra pagrindiné degaly sanaudy didéjimo
priezastis. Aliejaus santykis degaly miSinyje proporcingai prisideda prie iSaugusiy
degaly sanaudy lyginant su mineraliniu dyzelinu. Pastebéta, kad degaly sanaudos
praktiskai nepakito, kai aliejaus santykis degaly miSinyje nevirsijo 5 %.
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1.11 lentelé. Nustatytos eksploatacinés ir emisinés charakteristikos dyzeliniam varikliui
dirbant su augalinio aliejaus ir dyzelino miSiniais
Table 1.11. The performance and emission characteristics of the diesel engine with blends
of vegetable oil and diesel have been determined

7= 1500 min’!

Aliei ™ Eksploataci-
iejaus rusis niu savybi
ir santykis Variklio tipas, bandymo | Emisijy pokytis. lyginant su dyze- p oﬁytiz)llygli%-
(%) degaly salygos linu nant su dyze-
misinyje linu
1 2 3 4
Aliejaus santykis miSinyje 20 % Me |
. Keturtaktis dyzelinis Dimingumas 1 Pe nepakito
Rapsy sekly vieno cilindro variklis NOx | be 1
A}l{z.ejggs ;Z’; su tiesioginiu degaly Cco | Tat
’{H’;w’e e ipurskimu. Aliejaus santykis miginyje 50 % M. |
2010) ' BMEPmax, Diimingumas 1 Pe |
Nmin—Nmax l'l'lil'l-1 NOx l, be T
CO | Tia 1
Keturtaktis dyzelinis Aliejaus santykis miSinyje 20 % M. |
vieno cilindro variklis Diimingumas | Pe |
Rapsy sékly su tiesioginiu degaly NOx | be 1
Aliejaus san- jpurSkimu b? Co | Tia 1
tykis 20-50 % |  turbokompresoriaus. Aliejaus santykis miSinyje 50 % Me |
(Hazar et al. | Aliejus tickiamas pasil- Diimingumas | P: |
2010) dytas iki 100 °C. NOx 1 (Mmin, Himed) be 1
BMEP ax, NOxl (nmwc) T.ed T
Nmin—Nmax min_l CO l !
. . net
Aliejaus Za(l)ri\ak;/so misinyje (BMEPed)
.. Keturtaktis dyzelinis Diimingumas 1 (BMEPax) el
Kau01v1'1kme- vieno cilindro vandeniu - (BMEPnax)
i dzio auSinamas variklis su be 1
atigjaus anoty- tiesioginiu degaly jpurs- | Aliejaus santykis miSinyje 60 % nel
kis 20-80 % kimu. Damingumas | (BMEPna) (BMEP )
(Ramadhas | py/pp . BMEP,., Tia 1
et al. 2005) n=1500 min—l be T
Aliejaus santykis miSinyje 80 % nl
Dimingumas | (BMEPmax) Tia 1
Keturtaktis vandeniu
Imi au$inamas vieno ci-
Palmiy lindro dyzelinis variklis CO | (SLmin, SLinax)
A ll_ej aus sarz ° | Aliejus tiekiamas pasil- CO nepakito (SLmed) Pe 1
W’E’}f} ;goa;i j(; % dytas iki 90 °C. CO2 1 Tid |
BMEPnax, CH
et al. 2015) ) l
SLleI7SLde,
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1.11 lentelés tesinys
1 2 3 4
_ Keturtaktis dyzelinis be 1
K.u.kuruzq ,,Ricardo/Cussons* va- Diimingumas 1 ¢ 1
Aligjaus san- | riyiig sy tiesioginiu de- NO | (BMEPued)
tykis 10-20 % galy jpurskimu. CO1 lmed
(Rakopoulos | pyrpp \ BMEP,a, CH 1 3 AP )
et al. 2006) n= 2000 min.l max
Aliejaus santykis miSinyje 5 %
NOx nepakito
Cco| be nepakito
CHl (}'Zmin, nmed)
CH T (I’lmax)
Aliejaus santykis miSinyje 10 %
‘Rapsy Keturtaktis dyzelinis NOx 1
Aligjaus san- | ity cilindry variklis Co | be 1
tyklsa be turbokompresoriaus. CH | (1min) ¢
5-20% BMEP = 10-15 % CH nepakito (med)
(Roy et al. 7 = 1200-1800 min’! CH 1 (tmax)
2013) Aliejaus santykis miSinyje 20 %
NOx 1
CO l (nmin, nmed) be T
CO nepakito (7max)
CH nepakito (mmin, imed)
Liny sémeny Keturtaktis vandeniu Alicjaus santykis miSinyje be 1 )
Aliejaus san- au§inamas vieno ci- M Nt nepakl.to
tvkis 10-50 % | lindro dyzelinis variklis Dimingumas | E. nepakito
egéia;())v(?;) BA/flEfrf’;Ogﬁiffm’ Aliejaus santykis miginyje 50 % nt nzle);kit o
' Diimingumas 1 Ee nepakito
Aliejaus santykis miSinyje 25 % Me 1 (Mmed)
CO T (nm[n, I’lmed) Pe l (n"’[”)
Keturtaktis vandeniu NOx | (mmin) be 1
Palimi ausinamas keturiy ci- NO« 1 (11max) Tia?
Aliejaus l;[an_ hpdrq dVaI‘l}(ll? su vt;fsm- Aliejaus santykis miSinyje 50 % I\I/,[e TT ((Zm;)
e e giniu degaly jpurSkimu. CO 1 (o, 1imed) e min
tykis 25-75 % Aliejus tiekiamas pasil- NO o be 1
(Yusaf etal dytas iki 60 °C. Xl (nm”’) Tid T
2011) BMEPm[n*BMEPmax, L. . . . Me T (nmed)
Homin—Fimax TN Aliejaus santykis miSinyje 75 % Pe 1 (fimin)
CO T (nmin, nmed) be T
NOx l (nm[n) Tid l, (nmax)
Ryziy séleny Keturtaktis vandeniu be 5 Me 1
Aliejaus san- auSinamas vieno ci- (BMEP in)
tykis 10-30 % | lindro dyzelinis variklis Dumingumas | (BMEPmax) Nt nepakito
(Agarwal BMEP pin—BMEPnmasx, (BMEP"‘”X)
et al. 2008) n = 1500 min"' Ee |
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1.11 lentelés pabaiga

1 2 3 4
L Keturtaktis dyzelinis .
qulegrqzq ,.Ricardo/Cussons* va- Dumll\? gullnas T
Alz.e] aus sa;z)- riklis su tiesioginiu de- C OX N be nepakito
tykis 10-20 % galy jpurskimu. Ne T
(Rakopoulos CH 1t (BMEPned)
BMEPmedi—BMEPmax, p
et al. 2006) = 2000 min-! CH nepakito (BMEPax)
) Keturtaktis dyzelinis o b
. S.OJ 08 ,.Ricardo/Cussons‘ va- Dumll\lngurlnas 1 nf ¥
Aliejaus San” 1 riklis su tiesioginiu de- C OX N (BMEPned)
tykis 10-20 % galy jpurskimu.
(Rakopoulos BMEP,csBMEP, CH 1 (BMEP ed) nel
et al. 2006) = 2000 min! CH nepakito (BMEPa) (BMEPoay)
Medvilnés . .
sekly Keturtaktis dyzelinis . be 1
Aliei ,,Ricardo/Cussons* va- Dumingumas 1 1
vjaus san- e RS NO ut
tykis 10-20 % riklis su Flemf)g.lmu de- Coxl (BMEP ned)
(Rakopoulos galy jpurskimu. 1 nl
etal. 2006) | BMEPneBMEPnax, CH 1 (BMEPined) (BMEPax)
’ n = 2000 min!
Al ) Keturtaktis dyzelinis
yvuogiy

Aliejaus san-

,,Ricardo/Cussons‘ va-

Dumingumas

) o riklis su tiesioginiu de- NO«x | be nepakito
tykis 10-20 % galy jpurskimu. CO 1 et
(Hazar etal. | prrpp,.; BMEP CH 1 (BMEPned)
2010) 7 = 2000 min’!

Madukos Keturtaktis vandeniu be 1
Aliejaus san- ausinamas vieno ci- net
tykis 10-30 % | lindro dyzelinis variklis Dumingumas | (BMEPmax) (BMEPmnin)

(Agarwal BMEPmin—BMEPmax, nt nepaklto

et al. 2007) n=1500 min™! (BMEPna)
Aliejaus santykis miSinyje 10 %
Diimingumas |
NOXT (BMEPmin, BMEPmed) be T
Keturtaktis dyzelinis NOx nepakito (BMEPuax) T 1
Indinés mileti- | Vvieno cilindro variklis CO nepakito (BMEPmin, )
jos su tiesioginiu degaly j- BMEP ed)
Aliejaus san- purskimu CO | (BMEPmax)
tykis 10-50 % | Aliejus tiekiamas pasil- CH|
(Agarwal dytas iki 100 °C. Aliejaus santykis miSinyje
et al. 2013) BMEPnin—BMEPnax, 20-50 %
. _= be 1
n=1500 min’! Diimingumas | T
id T
o
CH|

Pastaba: *1 — padidéjo lyginant su dyzelinu, | — sumazéjo lyginant su dyzelinu.
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CO emisijos. VDV veikiant maza apkrova degaly miSiniais su aliejumi fik-
suotos mazesnés CO emisijos lyginant su dyzelinu. Padidinus variklio apkrova iki
vidutinés (60-80 %) CO emisijos degaly miSiniy atveju iSliko maZesnés negu
dyzelino, taciau didinant variklio apkrova ir toliau CO emisijy lygis pradéjo didéti
iki kol pasieké didziausig 100 % variklio apkrova (Daho et al. 2009, Agarwal
et al. 2007, Wang et al. 2006).

CO; emisijos. ISmetamuosiose dujose susidares anglies dvideginio kiekis yra
panasus kaip ir dyzelino arba Siek tiek didesnis (Agarwal et al. 2007, Wang et al.
2006, Altin et al. 2001). Autoriai (Wang et al. 2006) pateiké eksperimentiniy ty-
rimy rezultatus, kuriuose akivaizdziai matyti, kad deguonis, esanti aliejaus mo-
lekulése 1émia visiSka degaly miSinio su aliejumi degimo procesg ir atitinkamai
iSaugusj CO, emisijy i8siskyrima j aplinka negu dyzelino atveju. Aliejingy degaly
sanaudos lyginant su mineraliniu dyzelinu didesnés, j degimo kamera jpurskiama
didesné degaly porcija ir proporcingai didéja CO, emisijy kiekis.

CH emisijos. Remiantis (Kalam et al. 2003, Nwafor et al. 1996) atliktais ty-
rimais galima teigti, kad CH emisijos yra Zenkliai mazesnés uz dyzeling, kai nau-
dojami degaly miSiniai su aliejumi. Visgi buvo gauti ir prieSingi rezultatai, kai
aliejaus miSiniy naudojimas 1émé iSaugusias CH emisijas (Agarwal ef al. 2007).

NOy emisijos. Atlikus bandymus VDV, naudojant degaly miSinius su alie-
jumi nustatyta mazesné NOy emisijy koncentracija iSmetamuosiuose dujose negu
naudojant gryng dyzeling (Daho et al. 2009, Agarwal et al. 2007, Wang et al.
2006, Hazar et al. 2010, Rakopoulos et al. 2006, Yusaf et al. 2011). Tokia NOx
emisijy formavimosi tendencija priklauso nuo degimo produkty temperatiiros —
kuo ji aukstesné tuo NOy emisijos yra didesnés. Pazymétina, kad gauti ir prieSingi
rezultatai biidingi gryny aliejy pritaikymo dyzeliniuose varikliuose atveju, kai
NOx emisijy kiekis buvo didesnis negu varikliui veikiant jprastais degalais — mi-
neraliniu dyzelinu (Agarwal et al. 2013, Roy et al. 2013, Hazar et al. 2010).

1.4.4. Aliejy fizikiniy-cheminiy savybiy gerinimui skirti priedai

Tyréjai (Fontaras et al. 2011, Corsini et al. 2015, Misra et al. 2010, Silvio et al.
2002, Bari et al. 2002) dyzeliniy varikliy eksperimentiniuose tyrimuose pritaike
gryng augalinj aliejy pastebéjo, kad dél didelio aliejaus klampumo suprastéja de-
galy iSpurskimo savybés, kurios lemia prastesnes degimo salygas negu minerali-
nio dyzelino atveju. Susidaro nevisisko degimo salygos bei pradeda formuotis
anglies sankaupos ant degaly purkstuky, cilindro sieneliy, stimoklio Ziedy ir t. t.
(Senthur ef al. 2018). Todé¢l (Bari et al. 2002) pasitilé augalinj aliejy pasSildyti iki
92 °C ir eliminuoti deSimteriopai didesn¢ aliejaus klampg negu mineralinio dyze-
lino. Kitas btuidas — naudoti priedus, kurie sumazinty alicjaus klampa jo neSildant.

Alkoholiai. Augalinio aliejaus sumaiSymas su alkoholiais leidzia sumazinti
aliejaus klampg ir tankj, bei pagerina lakumg. Reikéty pazymeéti, kad alkoholiai
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sunkiai tirpsta gryname aliejuje, todél jy sumaiSymas negali buti atliktas greitai.
Emulsikliy naudojimas pagerina alkoholiy tirpimo ir susimaiSymo su aliejumi sa-
vybes bei padidina degaly miSinio stabilumg. Nustatyta, kad alkoholiy sumaiSy-
mas su augaliniu aliejumi pagerino dyzelinio variklio degaly sgnaudy rodiklius,
taCiau nepasieke lygio, kuomet naudojamas mineralinis dyzelinas. Kai alkoholio
koncentracija aliejaus miSinyje nevirsija 50 %, gaunamos mazesnés degaly sanau-
dos, taciau virsijus 50 % riba degaly sgnaudos iSauga, d¢l galimai sumazéjusio
Cetaninio skai¢iaus vertés. Alkoholiai turintys trumpas chemines grandines (me-
tanolis ir etanolis) turi mazesnj Cetaninj skai¢iy kaip pvz. n-butanolis. Jvertinus
ankscéiau atliktus tyrimus galima teigti, kad augalinio aliejaus ir alkoholio miSiniai
prisideda prie kiek iSaugusiy CO ir CH emisijy kiekio lyginant su dyzelinu, bet
pastebétas sumazejimas lyginant su grynu augaliniu aliejumi (Sharzali et al.
2018).

N-butanolis. Vienas dazniausiai naudojamy priedy — n-butanolis, kurio déka
aliejus yra sklandziai iSpurSkiamas per standartinius degaly purkstukus skirtus mi-
neraliniam dyzelinui, susidaro pilnesnio degimo salygos bei zenkliai sumazéja
nuosédos ant variklio detaliy. N-butanolio koncentracija aliejuje turi didelés jta-
kos emisijy susidarymui: 5-10 % n-butanolio priedas aliejuje leidzia sumazinti
CO emisijas, bet atitinkamai iSauga NOx emisijy lyginant su dyzelinu, 20 %
n-butanolio lemia didesnes CO ir CH emisijas, bet sumazéjusj diiminguma, iSme-
tamyjy dujy temperatirg ir NOx emisijas lyginant su dyzelinu (Atmanli et al.
2016, Nadir et al. 2014, Yilmaz et al. 2014, Dogan et al. 2011). Uzfiksuota, kad
n-butanolio kiekis aliejuje prisideda prie iSaugusiy degaly sagnaudy. Butanolis kaip
degaly priedas turi daug pranasumy lyginant su etanoliu ar metanoliu dél didesnio
Cetaninio skai¢iaus, mazesnés garavimo temperatiiros, didesnio Zemutinio §ilu-
mingumo, galimybés panaudoti didele koncentracija degaly miSinyje nepaken-
kiant dyzelinio variklio eksploatacinéms savybéms (Rakopoulos et al. 2011).

Antioksidantai. Antioksidanty kaip priedy panaudojimas ledzia sumazinti is-
metamyjy dujy emisijas, pagerina degaly saugojimo (laikymo) galimybes bei su-
mazina degaly degradacija. Fenoliniai antioksidantai: tret-butilhidrochinonas,
beta hidroksi ruigstis, butilintas hidroksitoluenas dazniausiai naudojami degaly
degradacijos kontrolei, padidéja stabilumas oksidacijai, taciau uzfiksuotas zenk-
lus NOy emisijy sumaz¢jimas bei dimingumo, CO ir CH emisijy padid¢jimas (Va-
ratharajan et al. 2013, Varatharajan et al. 2011, Rashedul ez al. 2015). Tyrimy
metu nustatyta, kad antioksidantai paspartina degaly uzsiliepsnojima, tokiu biidu
sutrumpéja degaly uzsiliepsnojimo gaisties periodas. Uzfiksuotas efektyvusis va-
riklio nominalios galios bei variklio efektyviojo naudingumo koeficiento padidé-
jimas bei lyginamyjy degaly sanaudy sumazéjimas. Autorius (Ryu et al. 2010)
apibendrino antioksidentus ir jy panaudojimo galimybes kaip degaly priedus pa-
gal jy efektyvuma: tret-butilhidrochinonas > butilintas hidroksianisolas > butilin-
tas hidroksitoluenas.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Nustatyti transporto subsektoriai, kuriems alternatyvos kaip mazinti
tarSg ir priklausomybe nuo iskastinio kuro vis dar nerastos pasauliniu
mastu. Tai oro transportas, jury ir vidaus vandeny transportas, bei ka-
riniy pajégy disponuojamos motorizuotos keliy ir bekelés transporto
priemonés.

Apzvalginiai tyrimai leidzia teigti, kad visiems be iSimties iSnagriné-
tiems transporto sektoriams, jskaitant aviacija, alternatyviis degalai
gali buti gaminami i§ aliejingyjy mikrodumbliy riisiy biomasés. Mik-
rodumbliy aliejaus naudojimas keliy transporte leisty tokius automo-
bilius priskirti ,,CO, neutraliems*, jvertinus visg auginimo ir perdir-
bimo procesa, ko negalima pasakyti apie biodyzelino naudojima.

Nustatyta, kad nuo 2007 mety buvo vykdyta daug pilotiniy projekty,
susijusiy su mikrodumbliy auginimu ir tolimesniu jy pakeitimu j bio-
degalus. Dalis jy buvo nesékmingi dél gauto neigiamo energijos ba-
lanso, kurj Iémé didelés energijos sagnaudos, patirtos Saltesnio klimato
zonose esanciose Europos Salyse apdirbant pramoninéms priskiriamas
mikrodumbliy raiSis. Tai suponuoja biitinybe ieskoti sinergijy jvairiose
gamybos pakopose bei aktyviau vykdyti kity, ne pramoninés paskir-
ties, aliejingyjy mikrodumbliy rasiy tyrimus.

Galimai d¢l placiose ribose varijuojanciy aliejy charakteristiky, iki
2017 mety iSspausdinty moksliniy publikacijy apie jvairiy mikro-
dumbliy aliejy daromg poveikj VDV eksploatacinéms bei emisinéms
charakteristikoms rasti pavyko tik keletg. Si sritis yra itin menkai isty-
rinéta ir savyje turinti daug potencialo naujy ziniy sukiirimui pramonés
sektoriy plétrai netolimoje ateityje. Taip pat triiksta patikimos moksli-
nés informacijos apie tokiy biodegaly sandéliavimo metu vykstancio
garavimo proceso intensyvuma bei jo atitikima saugos normoms.

Cilés Respublikos patirtis j kogeneracinés jégainés procesa integruoti
CO; biologing gaudykle leido pasiekti visuotinai priimtinus ,,dar-
numo* ir ,,Svaresnés gamybos‘ kriterijus. Tai praktiskai beatliekiné ir
aplinkos neterSianti technologija, kurios pagrindu gauti produktai yra
skirti transporto ir energetikos sektoriams.
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niai:

Atsizvelgiant  Sio skyriaus iSvadas, tikslui pasiekti buvo iskelti Sie uzdavi-

Tiriamoms degaly riiSims eksperimentiSkai istirti ir charakterizuoti e-
nergijos virsmus, fazinius poky¢ius ir terminj irima degimo ir pirolizés
procesy metu nustatyti Sias charakteristikas: virimo taska, uzsiliepsno-
jimo temperatiirg, terminj stabiluma, apskaiciuotajj Cetaninj indeksa
ir riebaly rigsciy sudét;.

Remiantis gautais laboratoriniais tyrimy rezultatais atlikta mikro-
dumbliy aliejaus ir jo miSiniy su mineraliniu dyzelinu Silumos i$sisky-
rimo cilindre palyginamoji analizé, naudojant AVL BOOST progra-
minj paketa.

Eksperimentiskai istirti mikrodumbliy aliejaus ir jo miSiniy su mine-
raliniu dyzelinu jtaka sléginio uzdegimo variklio apkrovos charakte-
ristikai esant aktyviam ir neaktyviam iSmetamyjy deginiy recirkulia-
ciniam voztuvui, reguliavimo charakteristikai esant skirtingam degaly
ipurskimo paskubos kampui ir greituminei charakteristikai.

Remiantis gautais eksperimentiniy tyrimy rezultatais pasitilyti geriau-
sias reguliavimo charakteristikas nemodifikuoto VDV veikimui ze-
mos apkrovos rezime su mikrodumbliy aliejumi ir jo miSiniais su mi-
neraliniu dyzelinu.






Eksperimentiniy tyrimy metodologija
ir degaly terminés analizés rezultatai

Skyriaus tematika paskelbtos dvi publikacijos (RaslaviCius et al. 2019 ir Raslavi-
¢ius et al. 2018).

2.1. Tyrimams naudoti degalai ir jy paruosimas

Eksperimentiniams tyrimams naudotos Sios degaly rasys:
Gryni (baziniai) degalai (2.1 pav.):

a) Auksto iSvalymo laipsnio mikrodumbliy Prototheca moriformis alie-
jus (PMA100), jsigytas i§ JAV, atitinkantis standarta ASTM D 6751.

b) Mineralinis dyzelinas (D100), neturintis biodegaly priedy savo sudé-
tyje ir atitinkantis standartg LST EN 590:2014 (A priedas A.1 pav.).

¢) Mikrodmbliy aliejaus riebaly rtig§¢iy metilo esteris (PMME100), pe-
risterintas KTU cheminés technologijos fakultete, Organinés chemijos

49
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katedroje. PMME100 ir jo mi$iniai su mikrodumbliy aliejumi ir mine-
raliniu dyzelinu buvo naudoti tik termogravimetrinés analizés tyri-
muose.

Degaly miSiniai:
a) Sesi degaly misiniai, sudaryti i§ baziniy rasiy, santykiu 30/70 ir 70/30
pagal tari: PMA30/D70, PMME30/D70, PMA30/PMME?70,

PMA70/D30, PMME70/D30, PMA70/PMME230, skirti variklio sten-
diniams bandymam:s.

b) Vienas degaly miSinys, sudarytas i§ D100 ir PMA100, santykiu 50/50
pagal turj (PMAS50/D50), skirtas automobilio variklio eksploataciniy
charakteristiky nustatymui.

- .

Mieroalga oil Microalga biodie
Prototheca morif lotheca ma
KTU

= i
Diesel
LST EN 590:2000
KTU
% - 4

2.1 pav. Tyrimams naudotos bazinés degaly riisys
Fig. 2.1. Basic fuels used for investigations

Degaly terminés analizés tyrimams buvo naudotos anksciau pateiktos devy-
nios degaly riiSys. Degalai buvo laikomi 25 ml laboratoriniuose stikliniuose DU-
RAN® buteliukuose (ISO 4796-2:2000, padalos verté 5 ml, paklaida £10 %) su
kams¢iu, apsaugant juos nuo garavimo ir tiesioginiy saulés spinduliy. Degaly mi-
Siniai buvo dozuojami 1 ml pipete (padalos verté 0,25 ml, ilgis 153 mm). Visiems
degaly miSiniams naudotos atskiros pipetés.

Visos degaly riiSys, naudotos varikliniams bandymams buvo saugomos plas-
tikinése graduotose 30 litry talpos induose su uzsukamu dangc¢iu. Misiniy kompo-
nentai dozuoti i$ polipropileno pagamintais A klasés matavimo indais (500 +5 ml
tirio, padalos verté 10 ml). Misiniy homogeniSkumui uztikrinti 30 litry talpos
buvo intensyviai purtomos apie 10 minuciy, likus vienai valandai iki VDV sten-
diniy bandymy pradZios. Visoms nagrinétoms degaly riiSims naudotos naujos tal-
pos, o bazinés risys saugotos neapsviestoje patalpoje, kambario temperattiroje.

Aliejaus peresterinimas etanoliu j biodyzeling. Mikrodumbliy aliejaus riebaly
rugsciy metilo esteris (biodyzelinas, PMME100), i§gautas peresterinimo etanoliu
procesu. Biodyzelino sintez¢ atlikta apvalaus dugno 250 +0,12 ml laboratorinéje
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kolboje, maiSant magnetine maiSykle Agimatic-Rev-TFT su kaitinimo funkcija.
Kolba kaitinta glicerolio voneléje. Laboratorinio indo kaklelis buvo sujungtas su
vandeniu au§inamu grjztamuoju kondensatoriumi. Biodyzelino gamybos procesui
naudota 80 +0,08 g aukSto iSvalymo laipsnio mikrodumbliy aliejaus,
34,13 +£0,05 g metanolio ir 0,8 £0,006 g natrio Sarmo (apytiksliai 1 % aliejaus
masés). Cheminé reakcija truko 120 min., esant pastoviai 65 °C temperatiirai ir
intensyviam maiSymui. Gauto miSinio skystoji fazé perskirstyta dalomajame pil-
tuve, o mazesnio tankio (virSutiné) faze pakartotinai praplauta distiliuotu vande-
niu (2 kartus po 80 ml). Praplauta glicerolio fazé véliau iSdziovinta bevandeniu
magnio sulfatu (MgOa4S) ir isfiltruota. 80 g mikrodumbliy aliejaus perestirenimo
etanoliu metu gauta 65 +0,08 g biodyzelino.

2.2. Degaly fizikiniy-cheminiy charakteristiky
nustatymas

PMAT100 ir biodyzelino riebaly riig§¢iy sudétis (% masés) nustatyta vadovaujantis
LST EN ISO5508 standartu. Laboratoriniy bandymy rezultatai pateikti A priede
A.2 ir A.3 paveiksluose. Siy degaly rasiy Zemutiniy ir vir§utiniy $ilumingumy
reik§més nustatytos KTU Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakulteto laboratori-
joje, naudojant IKA C5000 kalorimetra ir vadovaujantis standartu EN 14 918.
KTU Silumos ir atomo energetikos katedoroje taip pat nustatytas minéty degaly
rusiy tankis, esant 15 °C (LST EN ISO 12185, ASTM D 4052). Gauti duomenys
pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Baziniy degaly fizikinés-cheminés charakteristikos
Table 2.1. Physical-chemical characteristics of basic types of fuel

Parametrai D100 PMME100 PMA100
86,20 C, 77,61 C, 71,81 C,
Cheminé elementiné sudétis, % 13,00 H, 12,03 H, 11,71 H,
00 10,36 O 10,48 O
Tankis, esant 15 C temperatiirai, kg/m’ 834,5 879,5 915,8
Pliaipsnio temperatiira, ‘C 67 165 22745
Klampa, esant 40 C temperatiirai, mm?%/s 2,286 4,873 5,287
Zemutinis §ilumingumas, MJ/kg 42,80 36,86+2,717 33,80+0,421
Vir§utinis $ilumingumas, MJ/kg 44,80 39,01+2,853 36,65+0,382
CS/CI (reglamentuota) 51,0/46,0* ne ne
CS/CI (nustatyta) 52,4/50,0* 61.0%%/— 55,67 %%

Pastaba: * UAB AVE-MATROX ir Neste OYJ Oil Refining sertifikato duomenys (A priedas A.1
pav.), ** Franklin ef al. 2012, *** Tsaousis et al. 2014
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2.3. Termogravimetrinés analizés ir diferencinés
skenavimo kalorimetrijos eksperimenty planavimas

Degaly tyrimai naudojant TGA ir DSC metodus atlikti Lietuvos energetikos ins-
tituto Degimy procesy laboratorijoje. Terminé analiz¢ ir gauty duomeny apdoro-
jimas atlikti naudojant NETZSCH STA 449 F3 Jupiter su SiC jrenginj (2.2 pav.),
kuomet buvo stebimas degaly masés praradimas didéjant aplinkos temperatiirai
dél bandinio terminio irimo ir garavimo.

2.2 pav. NETZSCH STA 449 F3 Jupiter jrenginys su SiC krosnimi
Fig. 2.2. NETZSCH STA 449 F3 Jupiter equipment with SiC furnace

TGA ir DSC tyrimams atlikti méginiai buvo komponuojami i8 skystos ir kie-
tos (Al,Os milteliai) dedamyjy. Degalai dozuoti specialia 1 ml pipete (padalos
verté — 0,25 ml, ilgis 153 mm), o aliuminio oksido milteliai smulkiai susmulkinti
grustuveje. Sumaisius dvi dalis gautas tirStas miSinys, neleidziantis degalams pa-
siekti jiems jprastai budingy virimo temperatiiry.

Meéginiai buvo sveriami naudojant Semi-Micro Denver Instrument PI-225D
svarstykles, kuriy tikslumas +0,0001 g. Nagrinéty méginiy mas¢ — 100 mg, o su-
détis — 58 % Al,Os ir 42 % degalai. Racionalus komponenty santykis 58/42, nus-
tatytas priartéjimy keliu, kuomet maisant santykiais (30/70, 50/50, 55/45) gauta
per skysta méginio konsistencija, o 60/40 — per tirSta. Méginiy svérimui naudotos
hermetinés svarstyklés, kurios leido iSvengti oro srauto jtakos rodmeny tikslumui.
Aliuminio oksido milteliy dozavimui naudotas laboratorinis $patelis (ilgis — 180
mm, galo su grioveliu plotis 8 mm, ploksciojo galo plotis — 9 mm). Tiksliai sudo-
zavus komponentus méginio masé¢ buvo maiSoma apie 3 minutes Spatelio ploks-
¢iuoju galu, kad jgauty klampig konsistencija. IS sumaiSytos méginio masés kiek-
vieng kartg imtas 15 mg kiekis, kuris buvo dedamas j tiglj, galintj atlaikyti iki
1750 °C iSaugantj kar$tj. Méginio mas¢ paskirstyta po dugna taip, kad tiglio dug-
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nas biity tolygiai padengtas degaly ir aliuminio oksido miSiniu. Tuomet tiglis uz-
dengiamas 6,8 mm skersmens dangteliu ir patalpinamas | termoanalizatoriaus
krosnj sumontuotg ant NETZSCH STA 449 F3 Jupiter jrenginio virSaus (2.2 pav.).
Krosnies ertmé padengta karsc¢iui atspariu silicio karbidu. | jrenginio operacing
sistemg biidavo jvedama tiksli méginio masé, o krosnies vidinés svarstyklés fik-
suodavo masés praradimo greitj didéjant temperatiirai. Degaly méginiai analizuoti
pirolizés proceso metu azoto aplinkoje (N> dujy tiekimo greitis 60 ml/min) ir de-
gimo proceso metu deguonies—azoto aplinkoje (O, padavimo greitis 25 ml/min,
Nz — 35 ml/min). Eksperimenty metu krosnies temperatiira buvo didinama nuo
20 °C 1iki 900 °C, 10 °C/min greiciu.

2.3.1. Degaly virimo ir uzsiliepsnojimo temperatiiry
nustatymas

Terminés analizés NETZSCH STA 449 F3 Jupiter jrangg palaikantis programinis
paketas turi integruota funkcija, leidziancig iSskaiciuoti méginiy virimo tempera-
tiira TGA ir DSC eksperimenty metu, naudojant liestiniy metoda. Si metodika ap-
raSyta (Santander ef al. 2012) tyrimams vykdyti, taikant termogravimetrinés ana-
lizés TGA metoda, kuris iSskirtinai taikomas riebaly riugsciy etilo ir metilo
esteriams bei trigliceridams. Pirma liestiné yra bréziama per atitinkama degaly
rusj charakterizuojancios kreivés atkarpa, zymincig pradinj bandinio Silimg didé-
jant temperatiirai, be vizualiai pastebimy masés maz¢jimo nuostoliy, o antra lies-
tin¢ — per kreivés atkarpa, charakterizuojancia staigy masés kritimg virimo pro-
ceso metu. Siy liestiniy susikirtimas parodo izoterminio virimo pradzia Zymintj
taska. ISvestinio medziagos biivio vertinimas (diferenciné termogravimetrija,
DTGQG) yra skirtas degaly méginio masés maze¢jimo greicio (%/min) nuo tempera-
tiiros nustatymui. Santander et al. (2012) eksperimentiskai jrodé, kad degaly vi-
rimo temperatiiros nustatymas naudojant TGA metodg Celsijaus skaléje gali turéti
6 % paklaida.

Diferencinés skenavimo kalorimetrijos (DSC) metodo taikymas degaly vi-
rimo temperatiirai nustatyti buvo istobulintas Troni et al. (2016). Sis metodas
leido nustatyti entalpijos pasikeitimus ir agregatinés biisenos pokytj méginyje.
Kaip ir TGA atveju naudojant NETZSCH STA 449 F3 Jupiter programinj paketa
ir naudojant liestiniy metoda leido nustayti didziausia garavimo greitj ir degaly
virimo pradzios temperatiirg endoterminiy reakcijy metu.

Degaly uzsiliepsnojimo temperatiiry reikSmeés, nustatytos dviem skirtingais
metodais: i) demarkacijos metodas (Versan et al. 2016), leidziantis apskaiciuoti
vidurkius termogravimetrijos ir diferencinés termogravimetrijos metodais nusta-
tytas charakteringas temperatiiry reikSmes degaly pirolizés ir degimo kreivéms; ir
ii) aprasytas liestiniy metodas, kuris yra paremtas Lu ef al. (2015) tyrimy rezulta-
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tais. Degaly uzsiliepsnojimo temperatiiros, nustatytos pagal Lu et al. (2015) pub-
likuota metodika, salyginai Zymimos 77z, o remiantis Versan ef al. (2016) meto-
dika — 7i4, kuri apskai¢iuota pagal formule:

Tiy = TTG+2TDTG, 2.1)
¢ia Tr¢ — degaly uzsiliepsnojimo temperatiira nustatyta i§ TG kreiviy pirolizés ir
degimo atvejams, 7pr¢ — degaly uzsiliepsnojimo temperatiira nustatyta i§ DTG
kreiviy pirolizés ir degimo atvejams.

Vykstant egzoterminei reakcijai, intensyvéjantis Silumos srautas dél degimo
metu iSaugusios temperatiiros, sugeneruoja pakankama degaly gary kiekj, kad Tz,
pasiekty savo kriting reikSme, prie kurios degalai savaime uzsiliepsnoja. Tuo
tarpu, T4 yra apskai¢iuojama matematiskai i§ TG ir DTG kreiviy charakteringy
tasky.

2.3.2. Cetaninio indekso nustatymas

Cetaninis indeksas apskaiCiuotas, taikant tris skirtingus aprobuotus tyrimy meto-
dus:

1. CCI; — keturiy kintamyjy lygtis, reglamentuojama ASTM D4737 stan-
darto. CI apskaiciuotas pagal 2.2 formule, naudojant nustatytas degaly
tankio (ASTM D 4052) ir distiliacijos temperatiry (ASTM D86)
reik§mes i§ slégio ir temperatiiros nomogramy. Sis metodas taikomas,
kai degaly bandinio kiekis yra per mazas atlikti cetaninio skaiciaus
nustatyma reglamentuoty varikliniy bandymy metu;

2. CCL — apskaiciuotas, remiantis ASTM D4737 standarte pateiktomis
matematinémis formulémis. Skai¢iavimai paremti keturiy kintamyjy
lygtimi (2.2 formulé), kur degaly distiliacijos temperatiiros (T 1o, Tso ir
Too) nustatytos i§ TGA termogramuy, o tankis i§ slégio ir temperattiros
nomogramy.

3. CCI; — Koseoglu et al. (2016) patentuotas metodas, remiantis kuriuo
CI aprasomas kaip degaly tankio ir TGA indekso funkcija. TGA in-
deksas apskaiCiuotas pagal tiriamy degaly rasiy termogramas, rodan-
¢ias jy masés praradimo procentine dalj priklausomai nuo temperata-
10S.

CCl ir CCI, apskaiciuoti remiantis ASTM D4737 standartu, nustatant kore-
liacijg tarp degaly tankio ir 10 %, 50 %, 90 % distiliacijos temperatiiry. Skaicia-
vimuose (2.2 lygtis) naudojami Sie kintamieji: degaly tankis, virimo tasko tempe-
ratira (2.3.1 poskyris) ir temperatiiros (T1o, Tso ir Too) prie kuriy distiliavosi 10 %,
50 % ir 90 % degaly dalis. CI nustatymui uzraSoma formulé (Khadka 2015):
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CCI = 45,2 40,0892 X Tyoy + (0,131 + 0,901 X BP) X Tsoy +
(0,0523 — 0,420 X BP) X Tooy + 0,00049 X ((Tyon)? — (Toon)?) +
107 x BP + 60 x BP2, (2.2)

¢ia BP — virimo tasko temperattira, °C; Tion — temperatiira kurig pasiekus distilia-
vosi 10 % degaly masés, °C; Tson — temperatiira kurig pasiekus distiliavosi 50 %
degaly masés, °C; Toon — temperatiira kuria pasiekus distiliavosi 90 % degaly ma-
sés, °C.

BP = (e™35%PN) — 1, (2.3)
¢ia pN —perskaiciuotas degaly tankis, g/cm? esant 15 °C temperatiirai.
pN = p — 0,85, (2.4)

Cia p — degaly tankis, g/cm? esant 15 °C temperatirai.
Remiantis ASTM D86 standartu distiliavimosi temperatiiros buvo perskai-
¢iuotos pagal standartinj atmosferinj slégj:

Tiony = Tho — 215, (2.5)
¢ia Tio — temperatira kurig pasiekus distiliavosi 10 % degaly, °C.

Tson = Tso — 260, (2.6)
¢ia Tso — temperatira esant kuriai distiliavosi 50 % degaly, °C.

Toon = Too — 310, (2.7)

¢ia Ty — temperatiira esant kuriai distiliavosi 90 % degaly, °C.

CClI, skaiciavimuose distiliacijos taskai paimti i§ slégio ir temperatiiros mo-
nogramy, remiantis ASTM D86 standartu, o metodo CCI; skaiCiavimai pagrijsti
distiliavimo temperatiiromis, nustatytomis i§ TGA termogramy.

Trec¢iajam Cetaninio indekso nustatymo metodui CCl; yra apskaiciuojamas
TGA indeksas (TGAI) (Khadka 2015):

TGAI =
[5XT5+10XT19+20XT50+30XT30+40XT4o+50XT59+60XTgq+70XT7q+80XTgg+90XTgg+95XTy5]

[5+10+20+30+40+50+60+70+80+90+95]

(2.8)

¢ia T's,10,20,30,40,50,60,70,80,90,05 — temperatiiry reikSmés esant kuriai, degalai neteko
atitinkamos procentinés dalies savo masés, °C.

CCl; apskaiciuojamas kaip degaly tankio ir TGA indekso funkcija (Khadka
2015):

CCl; = f(p, TGA), (2.9)
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2.4. Degaly ir jy misiniy terminés analizés rezultatai

Taikant terminés analizés metoda detaliai iSnagrinétos tyrimams naudoty degaly
savybés. pla¢iame temperatiiry diapazone 20-900 °C, deguonies ir azoto dujy ap-
linkose. Tyrimams naudota NETZSCH STA 449 F3 Jupiter su SiC jranga, o eks-
perimentiniai rezultatai pateikti grafinémis bei skaitinémis reikSmémis. Degaly
terminis stabilumas analizuotas taikant: i) termogravimetrinés analizés metoda
(TGA), kur buvo gautos degaly masés praradimo (TG) ir masés praradimo greicio
kitimo (DTG) kreivés; ii) diferencinés skenavimo kalorimetrijos metoda (DSC),
kuris leido iSanalizuoti degaly méginiy iSsiskiriancios energijos pokycius. Ekspe-
rimentiniais tyrimais nustatytas degaly terminis stabilumas, cheminiy junginiy
destrukcija ir intensyvumas, virimo tasky temperatiiros, uzsiliepsnojimo tempera-
tiiros, degumas, Silumos energijy srautai ir t. t. Bandymams naudoti baziniai de-
galai — mineralinis dyzelinas (D100) ir organinés kilmés degalai iSgauti i§ mikro-
dumbliy P.moriformis rusies: aliejus (PMA100) ir biodyzelinas (PMME100).
Tyrimuose taip pat naudoti degaly miSiniai bazines rusis maiSant santykiu pagal
tari 30/70 ir 70/30: a) dyzelino ir aliejaus, b) dyzelino ir biodyzelino, c) aliejaus
ir biodyzelino.

Tyrimuose naudoty degaly cheminé sudétis turéjo jtakos bandiniy terminiam
irimo procesui azoto ir deguonies aplinkose. Mineralinj dyzeling sudaro anglia-
vandeniliy junginiai, kuriy virimo temperatiira svyruoja 180-360 °C ribose. De-
galy virimo proceso pradzia neretai yra sunkiai prognozuojama ir nustatoma dél
nevienody angliavandeniliy junginiy grandiniy ilgiy bei skirtingy virimo tempe-
ratliry reikSmiy. Pries§ atliekant terming degaly analiz¢ Vytauto DidZiojo universi-
tete buvo nustatyta riebaly riig8ciy procentiné sudétis PMA100 (A priedas
A.2 pav.) ir PMME100 (A priedas A.3. pav.) LST EN ISO5508. Jprastai augali-
niai aliejai susideda i$ trijy pagrindiniy komponenty: linolo, palmitino ir oleino
rugsciy, kuriy viena btina dominuojanti. Mikrodumbliy PMA100 sudétyje yra
daugiausiai nesoCiyjy riebaly riig§c¢iy, o oleino riigstis sudaro 90,81 % visos alie-
jaus masés (A priedas A.2. pav.). Oleino riigstis pasizymi gana sudétinga chemine
formule — Ci3H340,, kurios sudétyje yra deguonies molekuliy. KTU laboratorijoje
atlikta PMA100 ir biodyzelino cheminé elementiné analiz¢ leido nustatyti deguo-
nies koncentracijg tirtuose degaluose: 10,48 % O, — PMA100 ir 10,36 % O, —
PMME100.

2.4.1. Degaly virimo tasky temperatiiry analizé

Virimo taSko metu nustatytas degaly bandinio agregatinés biisenos virsmas i$
skystos i dujing faze per visa medziagos tiirj. Bandymai atlikti didinant tempera-
tiira nuo 20 iki 900 °C, 10 °C/min greiciu. Degaly virimo tasky temperattira nus-
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tatyta remiantis Santander et al. (2012) TGA metodu inertiniy dujy aplinkoje, ter-
minés destrukcijos principu. Per TG termogramas buvo nubréztos dvi liestinés, o
ju sankirtos taskas atitiko degaly bandinio BP temperatiira. Pirmoji liestiné Zymi
degaly masés praradimo pradzig, o antroji — bandinio masés kitima — destrukcija.
Nustatyti virimo taskai pazyméti 2.3 a paveiksle : BP_1 (D100), BP 2
(PMME100) ir BP_3 (PMA100), o skaitinés reikSmés pateiktos 2.2 lentelgje. TG
termogramose (2.3 pav. a) uzfiksuoti rezultatai parodé degaly bandinio masés pra-
radimg vykstant] trimis etapais: i) bandinio maseés kitimo pradzia; ii) lakiyjy me-
dZiagy garavimas; iii) bandinio destrukciniai procesai (molekuliy skilimas). IS 2.3
a paveiksle Nr.1 pazymétos termogramos D100, matyti, kad terminiai bandinio
masés praradimo procesai prasidéjo pasiekus salyginai zema, apie 50 °C tempe-
ratira. VisiSka D100 bandinio destrukcija jvyko esant 280 °C, mazdaug per 23
minutes. Eksperimento metu fiksuotas pakankamai tolygus bandinio masés prara-
dimas, t. y. 50 % termiskai degradavo per 17 minuciy arba 170 °C temperattros
diapazone nuo 50 iki 225 °C. Likusi D100 masés dalis pilnai suiro per kiek dau-
giau kaip 5 minutes 225-280 °C temperatiiry diapazone. Dviejy liestiniy sankirtos
principu i§vesta D100 virimo tasko temperatiira esant 154,0 °C.

2.2 lentelé. Tyrimo metu nustatyti baziniy degaly virimo temperattry taskai
Table 2.2. Boiling points of the basic fuels were determined during the experiment

D100 154,0 +4.6 257,0 +3,8
PMME100 265,4 +3,3 279,3 +3,4
PMA100 3974 +2.5 399,1 +2.4

Biodyzelino sudétyje esantys metil-oleatas ir metil-linoleatas, salygojo ban-
dinio destrukcijg esant aukStesnei temperattirai negu dyzelino atveju. PMME100
bandinio terminis irimas prasidéjo pasiekus 210 °C temperatirg, prie kurios dyze-
lino bandinys jau buvo praradgs daugiau kaip 40 % savo masés. Pilnas PMME100
suirimas jvyko per sekancias 16 minuciy esant 370 °C temperaturai. Laikoma, kad
biodyzelinas yra termiskai stabilus jeigu jo masés destrukcija prasideda pasiekus
daugiau kaip 150 °C temperatiirg (Mostafa et a/. 2013). Tyrime naudotas biodyze-
linas i§ PMA100 yra termiskai stabilus, nes masés praradimas prasidéjo virSijus
terminio stabilumo riba, prieSingai negu D100. Nustatyta 72,3 % aukStesné
PMME100 bandinio virimo tasko temperatiira BP_2 = 265,4 °C negu D100.

PMAI100 pasizymégjo geriausiais terminio stabilumo rezultatais, o terminés
destrukcijos pradzia uzfiksuota esant 340 °C temperatirai. PMA100 bandinio
masés praradimas vyko létai, ir po 4 minuciy, pasieké 380 °C temperatiira, kur
uzfiksuotas 4 % bandinio masés praradimas (2.3 pav. a). VirSijus 400 °C riba,
prasidéjo intensyvi PMA 100 bandinio terminé destrukcija, kuri baigési beveik po
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8 minuciy, kai buvo pasiekta 480 °C temperattra. Likusi bandinio masés dalis
(4%) galutinai suiro po daugiau negu 30 minuciy, esant didesnei kaip 800 °C
temperattirai. PMA100 sudétyje vyrauja oleino rtgstis, kuri sudaro 90,8 % visos
PMA100 masés ir nedidele dalis linolo rugsties 3,4 % (virimo tasko temperattira
230 °C), mokslinéje literatiiroje skelbiama, kad oleino riigsties virimo temperatiira
yra 360 °C, tuo tarpu dviejy taikant liestiniy metodu nustatyta PMA100 virimo
tasko temperattira buvo BP_3 = 3974 °C (2.2 pav. a). PMA100 pasizymi mazu
lakumu ir Hy (33,8 MJ/kg), dideliu tankiu 915,8 kg/m? ir 5,3 mm?/s siekiancia
klampa. Sios fizikinés—cheminés savybés ir turéjo jtakos degaly masés praradimo
intensyvumui ir virimo tasky reik§méms. IS DTG termogramy matyti temperatiiry
ekstremumai, fiksuoti intensyviausiu bandiniy masés praradimo metu (2.3 pav. b).
PMA100 terminis masés praradimas intensyviai vyko virsijus 380 °C temperatiira,
iki kol buvo pasiektas 423 °C ekstremumas bei visiska bandinio destrukcija ties
480 °C (2.3 pav. b) riba. PMA100 Sylant suintensyvéjo masés praradimo greitis,
kurj 1émé mazéjanti klampa ir prasidéjes intensyvus riebiyjy rigsciy garavimas,
matomas DTG Nr.3 termogramoje. Dyzelino masés praradimas dél garavimo
prasidéjo aplinkos temperattirai pasiekus 50 °C bei vyko pakankamai vangiai, kol,
pasiekus auksciausig 259 °C temperatiira procesas maksimaliai suintensyvéjo
esant 280 °C ir visiSkai suiro. Eksperimento metu esant 304 °C temperatiiros
fiksuotas didZiausias biodyzelino bandinio masés praradimo intensyvumas 11 %
per minute. Nustatyta, kad biodyzelino terminé destrukcija vyko beveik 4 kartus
intensyviau uz D100 ir 1,5 karto uz PMA100. Tam tur¢jo jtakos biodyzelino
gamyboje naudojamas metanolis, kuris intensyviai reagavo pasiekes kriting
270°C temperatiirg.

Virimo taskai buvo nustatyti taikant diferencinés skenavimo kalorimetrjos
metoda. DSC leido pamatyti bandinyje vykstancius fazinius virsmus ir degaly ag-
regatinés biisenos pasikeitimus per §ilumos energijos poky¢ius. Silumos srauto
poky¢iy kreivés matuotos jvertinus Silumos energijos kiekio i$siskyrimg (mW) i§
degaly masés (mg). Kaitinant dyzelino méginj, didziausias i$skiriamos Siluminés
energijos kiekis 0,47 mW/mg iSsiskyré esant 225 °C temperatiirai (2.3 pav. c),
kuri Zyméjo 50 % masés praradimg. Aplinkos temperatiirai iSaugus dar 32 °C
buvo pasiektas virimo taskas dyzelinui BPpsc 1 =257 °C. DSC grafikuose pazy-
méti ekstremumy taskai rodo bandinio agregatinés biisenos pasikeitimo taska —
fizinj skystos biisenos virsma j dujing faze. Virimo tasky nustatymui buvo brézia-
mos liestinés, einancios per didziausig Silumos energijos i$siskyrimo taska ir Silu-
mos energijos mazéjimo pradzios taska, jy rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je. DSC
metodu nustatytas didZiausias Silumos iSsiskyrimas (30 mW/mg) PMME100, ku-
ris savo skaitine iSraiSka buvo apie 40 % mazesnis negu D100 ir PMA100
(2.3 pav. ¢). DTG termogramoje Nr.2 (2.3 pav. b) uzfiksuota intensyviausia masés
praradimo zona lémeé, kad DSC grafike (2.3 pav. c¢) Siluminés energijos reikSmeé
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buvo neigiama (—10 mW/mg). UZstrichuotoje zonoje paZymétas nedidelis apie
14 mW/mg energijos iSsiskyrimas (2.3 pav. c).
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2.3 pav. Termogravimetriné analizé bazinéms degaly riiSims vykstant
pirolizés procesui: a) masés praradimas; b) masés praradimo intensyvumas;
¢) Silumos kitimas
Fig. 2.3. Thermogravimetric analysis of basic fuels during the pyrolysis
process: a) mass loss; b) mass loss intensity; c) heat alteration

PMMEI100 virimo taSko temperattira nustatyta ties 279,3 °C atZyma, kuri su-
tapo su Siluminés energijos kritimu nuo 0,25 mW/mg iki —10 mW/mg, pavaiz-
duotu DSC dalyje. I8 visy tyrimams naudoty degaly rusiy auks¢iausia virimo tasko
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temperattra 399,1 °C fiksuota mikrodumbliy PMA100 (2.3 pav. ¢). Taip pat, is-
siskyres Siluminés energijos kiekis (60 mW/mg; 2.3 pav. c) buvo 28 % didesnis
uz D100 ir 140 % uz PMME100.

TGA ir DSC metodai taikyti degaly miSiniy terminiy procesy analizei ir vi-
rimo taSky temperatiry nustatymui. I§ pirolizés procesa apraSanciy TG termog-
ramy matyti, kad didinant aliejaus procenting koncentracijg misinyje su minerali-
niu dyzelinu, atitinkamai maz¢jo ir masés praradimo greitis. Kaitinant méginius
50 °C temperaturos azoto dujy aplinkoje ir gryno dyzelino, ir D70/PMA30 masés
praradimas prasidéjo labai panaSiu metu (2.4 pav. a). Bandinio PMA30/D70 in-
tensyvi terminé destrukcija vyko apie 15 minuéiy nuo 130 iki 280 °C ribose, kuo-
met fiksuotas 60 % pirminés masés praradimas. Siame temperatiiry intervale fik-
suota visiSka D100 bandinio terminé destrukcija, kuomet masés praradimas buvo
lygus 100 %. Visiskai bandinio PMA30/D70 masés destrukcijai prireiké apie
20 minuciy, kol buvo pasiekta 480 °C aplinkos temperatiira. IS 2.4 a paveikslo
matyti, kad bandiniy PMA30/D70 ir PMA100 terminés destrukcijos laikai sutapo.
Siam misiniui virimo tagko temperatiira nustatyta TGA metodu (i§ masés prara-
dimo termogramy, BPrga = 393,3 °C) ir DSC (i$ Silumos energijos i$siskyrimo j
aplinkg termogramy, BPpsc 2 = 397,0 °C) metodais 2.3 lentelé.

2.3 lentelé. Tyrimo metu nustatyti degaly miSiniy virimo temperatiiry taskai
Table 2.3. Boiling points of the fuel blends determined during the experiment

Degaly miSiniai Trllﬂliéltr}r’ltzltso\(fiil1 Eksp er.imento rlljuigltr}rfltztso 3:1- Eksperilmefjlto
rimo taskas, C paklaida, % rimo taskas, C paklaida, %
PMA30/D70 393,3 +2,9 397,0 +3,3
PMA70/D30 392,1 +2.2 397,1 +2.4
PMME30/D70 197,1 +3,5 2573 +2,0
PMME70/D30 2314 £3,6 261,4 +3,3
PMA30/PMME70 396,4 +2.5 401,2 +2.4
PMA70/PMME30 396,3 +2.7 401,1 +2,0

Misinio PMA70/D30 terminis masés praradimas prasidéjo aplinkos tempera-
tirai pasiekus 100 °C, tai yra beveik du kartus veliau negu PMA30/D70. Pra¢jus
36 minutéms nuo termingés reakcijos pradzios fiksuotas 30 % bandinio masés su-
mazéjimas. Tai leidZia daryti i§vada, kad masés praradimo procesas nebuvo in-
tensyvus lyginant su PMA30/D70 (2.4 pav. a). Pasiekus 380 °C aplinkos tempe-
ratlirg, prasid¢jo intensyvi bandinio PMA70/D30 terminé destrukcja, trukusi apie
10 minué¢iy, kuomet bandinys galutinai suiro esant 480 °C. Nezitrint j didesn]
aliejaus kiekj misinyje, PMA70/D30 virimo tasko temperatiira BPpsc 3 =
397,1 °C beveik nepakito lyginant su PMA30/D70 ir praktiSkai nesiskyré nuo
PMA100. Aliejaus koncentracija degaly miSinyje turéjo lemiamg jtakg bandinio
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masés praradimo intensyvumui, kuomet nuo 30 % iki 70 % padidéjes biokompo-
nento kiekis 1émé vélesne, esant 380 °C prasidéjusig termine bandinio destrukcija.
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2.4 pav. Degaly misiniy masés praradimo priklausomybé nuo temperatiiros
vykstant pirolizei: a) dyzelino ir aliejaus; b) dyzelino ir biodyzelino;
¢) aliejaus ir biodyzelino
Fig. 2.4. Mass loss dependence on the temperature during the process of
pyrolysis for the fuel blends: a) diesel and algae oil; b) diesel and biodiesel;
¢) algae oil and biodiesel
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Misinio PMME30/D70 terminis irimas fiksuotas 50-280 °C temperattry dia-
pazone, o jo reakcijos dinamikos pobiidis pirmas 18 minuciy buvo beveik identis-
kas D100 degalams (2.4 pav. b). Pasiekus 200 °C temperatiira nustatytas 40 %
bandinio masés sumazéjimas. Like 60 % bandinio masés visiSkai suiro per sekan-
¢ias 8 eksperimento minutes. Naudojant dviejy liestiniy metodg i§ DSC termog-
ramy nustatyta PMME30/D70 virmo tasko temperatiira BPpsc_2 =257,3 °C. Pa-
didinus biodyzelino santykj degaly misinyje iki 70 %, PMME70/D30 terminé
destrukcija vyko 50-300 °C temperatiiry intervale. Bandinio masés praradimo
procesas truko apytikriai 2 minutémis ilgiau negu PMME30/D70 ir D100 atvejais,
o maseés destrukcijos pabaiga fiksuota esant 7 % aukStesnei temperatiirai
(2.4 pav. b). I§ TG termogramy grafinio atvaizdavimo matyti, kad dyzelino su bio-
dyzelinu miSiniai néra termiskai stabilis, nes jy terminis masés destrukcijos pro-
cesas prasidéjo esant santykinai Zzemai temperatiirai, nevirSijanciy 150 °C (Mos-
tafa et al. 2013). Dél homogeniskesniy biodyzelino ir D100 miSiniy strukttry,
gryno dyzelino masés praradimo proceso tendencijos buvo labiau panasios j de-
giyjy misiniy PMME30/D70 ir PMME70/D30, negu i PMA30/D70 ir
PMA70/D30. I$ TG termogramy grafinio atvaizdavimo matyti (2.4 pav. ¢), kad
PMA30/ PMME70 ir PMA70/PMME30 terminés destrukcijos procesus salyginai
galima suskirstyti j 3 etapus: i) intensyvus PMME irimas esant 210-330 °C tem-
peratiirai, kuomet netenkama atitinkamai apie 65 % ir 28,5 % bandiniy masiy,
kurias sudaro biodyzelino dedamoji; ii) aliejaus stabilios agregatinés biisenos
zona (330-380 °C), kuomet PMME visiskai suyra; iii) intensyvus aliejaus masés
mazéjimas iki visiSko suirimo pasiekus 470 °C temperatiira. Naudojant dviejy
liestiniy metodg, nustatytos beveik identiskos virimo taSky temperatiros abiem
miSiniams: PMA30/PMME70 — BPpsc 2 = 401,2 °C ir PMA70/PMME30 —
BPpsc_3 =401,1 °C.

2.4.2. Degaly uzsiliepsnojimo temperatiiry analizés rezultatai

Laboratoriniai bandymai atlikti esant 20 °C patalpos temperatiirai bei naudojant
jrenginj NETZSCH STA 449 F3 Jupiter su SiC, didinta degaly bandiniy tempera-
tiira nuo kambario salygy iki 900 °C, 10 °C/min grei¢iu. Eksperimentinio proceso
dinamika pateikta grafinése termogramose (2.5 ir 2.6 pav.), o charakteringos
reikSmes — 2.4 ir 2.5 lentelése. Eksperimentiniy degaly uzsiliepsnojimo tempera-
tiiros nustatytos naudojant du skirtingus metodus: (i) demarkacijos tasky vidurkiy
(Ti4) nustatymo metoda, aprasyta Versan et al. (2016), ir (ii) dviejy liestiniy (7irz)
metoda (2.4 ir 2.5 lentelés).

I§ 2.5 a paveikslo matyti, kad, vykstant cheminiam oksidacijos procesui,
dyzelio masés praradimas vyko 60—270 °C temperattros diapazone apie 26 minu-
tes, kurio metu angliavandeniliy junginiy garavimo procesg palaipsniui pakeité
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degimas. Nugaravus apytikriai 6 % pirminés bandinio masés ir gary koncentraci-
jai pasiekus ribing reikSme, stebétas savaiminis dyzelino uzsiliepsnojimas
(2.5 pav. a). I§ DTG termogramy (2.5 pav. b) nustatyta intensyviausia dyzelino
bandinio masés praradimo riba (3,2 %/min) esant 253,5 °C temperaturai. Pasiekti
temperatiry skirtuma tarp savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiros 7irp_ 1 =
155,3 °C ir minétos ribos (253,5 °C) standartizuoto eksperimento metu uztruko
10 minuciy. Minétame ekstremume fiksuota 20 % likutiné dyzelino bandinio ma-
sés dalis, kuri galutinai sudegé per kitas 3 minutes.

2.4 lentelé. Tyrimo metu nustatytos baziniy degaly uzsiliepsnojimo temperatiiros
Table 2.4. Ignition temperature of the basic fuels determined during the experiment

Uzsiliepsnojimo tem- Uzsiliepsnojimo tem-
Degaly riigis | peratiira nustatyta 7i4 | Paklaida, % | peratiira nustatyta Tirr Paklaida, %
metodu, ‘C metodu, ‘C
D100 159,0 +4,3 155,3 +4.4
PMME100 135,0 2,4 242,2 422
PMA100 2594 +2,1 370,1 +2,6

Tolimesniy bandymy metu, biodyzelino méginys parodé didesnj stabiluma
vykstanciai terminei oksidacijai negu D100 kuomet intensyvus garavimas
prasidéjo pasiekus 110 °C temperatiira. Sis procesas truko apie 13 minugiy, o jo
ekstremumo reikSme, kurig pasiekus sudegé 50 % visos PMMEIO0 mases,
fiksuota esant 292,3 °C temperatirai (8,5 %/min). Biodyzelino savaiminio
uzsiliepsnojimo metu nustatytas 3,5 %/min masés praradimo intensyvumas
(dyzelino 1,4 %/min, PMA100 — 1,8 %/min) (2.5 pav. b). Esant 310 °C
temperatirai fiksuotas apytiksliai 80 % bandinio masés netekimas. Like 20 %
visiskai termiskai suiro per kitas 28 minutes, aplinkos temperatiirai pasiekus
580 °C. Taikant dviejy liestiniy (,,Two Tangent Lines*) metoda degimo proceso
analizei, nustatytos degaly uzsiliepsnojimo temperattros.

Pasirinkus pirmg pika i§ DTG kreivés (didziausias maseés kritimo greitis), per
8 taska bréziama vertikali linija iki TG kreivés susikirtimo, o per gautajj susikir-
timo taska ant TG kreivés bréziama liestiné iki kol ji susikerta su kita horizontalia
liestine (TG kreivés pradzios taskas). Naudojant §] metoda nustatyto sankirtos
tasko reik§smé biodyzelinui (Tir_2 = 242,3 °C) yra 56 % didesné uz dyzelio ir
35 % mazesné uz PMA100 analogiSka charakteristikg (2.5 pav. c). I§ 2.5 a pa-
veiksle pateikty termogramy matyti, kad i§ visy trijy baziniy degaly rusiy
PMA100 pasizyméjo didziausiu stabilumu terminei oksidacijai nes §io bandinio
garavimo pradzia buvo fiksuota véliausiai — esant 260 °C temperatiirai. Palygini-
muli, §i temperattiros atzyma beveik 1,6 karto virsijo dyzelino Tt reikSme.
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Esant minétai PMA100 garavimo pradzios temperatiirai, analogiskomis sgly-
gomis jau buvo sudege 30 % biodyzelino ir 91 % dyzelino bandiniy masés. Lygi-
nant su mineraliniu dyzelinu, 2,3 karto didesné PMA 100 kinematin¢ klampa apsp-
rendé daug vélesng PMA100 bandinio uzsiliepsnojimo temperattra (370,1 °C).
PMA100 terminio oksidacinio stabilumo fazé tgsési apie 35 minutes nuo eksperi-
mento pradzios, o garavimo pradZia fiksuota 24-3ja bandymo minute (2.5 pav. a).
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2.5 pav. Termogravimetriné analizé bazinéms degaly riiSims vykstant
degimo procesui: a) masés praradimas; b) masés praradimo intensyvumas;
¢) Silumos kitimas
Fig. 2.5. Thermogravimetric analysis of basic fuels during combustion
process: a) mass loss; b) mass loss intensity; c) heat alteration
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Biologinés kilmés degalai PMA100 ir PMME100 uzsiliepsnojo véliau negu
D100 dél sudétingos ir ilgos angliavandeniliy grandiniy molekulinés strukttiros
bei Zenkliai didesnio klampio (2.5 pav. c). Reikia pazyméti, kad 2.5 paveiksle c
pavaizduotos reakcijos vyko neidealiomis saglygomis, t. y. esant nenusistovéjusiai
termodinaminei pusiausvyrai (7 # const.). Proceso dinamika buvo stebima didé-
jant temperatirai, todél didesnio lakumo dyzelino reakcija pradéjo vykti anksciau
ir esant Zemesnei temperatirai, lyginant su PMA100 méginiu. Dél dyzelino dide-
lio lakumo, jis garuoja esant kambario temperatiirai, tad iki prasidedant eksperi-
mentui, jo masé sumazédavo, dél ko buvo stebimas sglyginai mazesnis energijos
i8siskyrimo kiekis. Pats DSC metodas parodo eksperimento metu vykstancias en-
dotermines ir egzotermines reakcijas. Biologinés kilmés PMA100 ir esteris, savo
sudétyse turintys specifinémis savybémis pasizyminciy rugsciy, kurios kylant
temperatirai iSskyré nemazg kiekj energijos (vykstant egzoterminei reakcijai),
skirtingai negu dyzelinas, kurio energija buvo naudojama garinimui (endoterminé
reakcija), parodé didesnes energijos kiekio, tenkancio masés vienetui reikSmes
negu D100 (2.5 pav. c). Didziausias 6,3 %/min. PMA100 bandinio masés dest-
rukcijos greitis fiksuotas ties 421,2 °C temperatiros Zyma (2.5 pav. b), iki kurios
jau buvo sudegg 70 % tiglyje esancio PMA100. Likg 30 % bandinio masés pilnai
sudegé per 18 min. Degimo proceso metu pasiektos didziausios temperatiiry reiks-
més iSsidésté priesinga eiliSkumo tvarka negu Siy degaly garavimo pradzios laikai:
PMA100 > PMME100 > D100 ir D100 > PMME100 > PMA100, atitinkamai.

Sumaisius dyzeling ir aliejy santykiais 30/70 ir 70/30, miSiniy garavimas pra-
sidéjo esant apytikriai 60 °C aplinkos temperatiirai, t. y. panasiu metu kaip ir
D100 (2.6 pav. a). Degaly miSinio PMA30/D70 savaiminio uzsiliepsnojimo pra-
dzia fiksuota esant Tirr, 2 = 149,2 °C (2.5 lentelé) ir nugaravus apie 10 % pradinés
bandinio masés. Per 24 eksperimento minutes, aplinkos temperatiirai pasiekus
260 C, bandinio masé sumazgjo perpus. Abu miSiniai visiSkai sudegé esant 560 C
aplinkos temperatiirai.

2.5 lentelé. Tyrimo metu nustatytos degaly misiniy uzsiliepsnojimo temperatiiros
Table 2.5. The ignition temperatures of the fuel blends were determined during the
experiment

Degaly riisis Uzsiliepsnojimo tem- Paklaida, Uzsiliepsnojimo Paklaida,
peratiira nustatyta 7i4 % temperatiira nusta- %
metodu, T tyta Tirz metodu, ‘C
PMA30/D70 250,1 +1,9 149,2 +1,5
PMA70/D30 220,1 +1,3 303,0 +2,1
PMME30/D70 83,3 +2.1 175,0 +3,5
PMME70/D30 117,3 £1,3 219,3 +4,9
PMA30/PMME70 2142 £1,2 251,3 +1,3
PMA70/PMME30 273,2 +0,6 3442 +0,8
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MiSiniy uzsiliepsnojimo greitj lemia dyzelino, kuris yra daug lakesnis uz
PMAT100, procentiné dalis degaluose: kuo D100 koncentracija didesné, tuo misi-
nys anksc¢iau uZzsiliepsnoja ir intensyviau vyksta jo masés praradimas. Remiantis
eksperimento duomenimis, gautais naudojant dviejy liestiniy (7i7z) metoda,
PMA70/D30 miSiniui fiksuota 103 % aukStesné uzsiliepsnojimo temperatira
(Tir._3 = 303,0 °C) lyginant su PMA30/D70 (Tir_2 = 149,2 C) ir 15 minuciy
ilgesnis garavimo laikas (2.6 pav. a).
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2.6 pav. Degaly miSiniy garavimo ir degimo procesy dinamika: a) dyzelino
ir aliejaus; b) dyzelino ir biodyzelino; c) aliejaus ir biodyzelino
Fig. 2.6. Evaporation and combustion dynamics of fuel blends: a) diesel
and algae oil; b) diesel and biodiesel; c) algae oil and biodiesel
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Dyzelino ir biodyzelino miSiniai nepasiZyméjo terminiu—oksidaciniu sta-
bilumu, jy garavimas prasidéjo esant 60 °C temperatiirai ir PMME30/D70, ir
PMME70/D30 atvejais, bei truko atitinkamai 11 ir 18 minuciy. Abiem degaly ri-
§ims budingos uzsiliepsnojimo temperatiiros pateiktos 2.5 lenteléje bei grafiskai
pavaizduotos 2.6 b paveiksle PMA100, PMME100 ir D100 miSiniy masés prara-
dimo tendencijos kylant temperatiirai buvo labai tarpusavyje panasios, o bandiniai
visiskai sudegé esant 480 °C temperatiirai. Kaip ir PMA100 atveju, biodyzelino
miSiniy uzsiliepsnojimo temperatiira ir masés praradimo intensyvumas tiesiogiai
priklausé nuo dyzelino koncentracijos.

Sumaisius PMA100 su biodyzelinu santykiu 30/70 % pagal tir] ir esant stan-
dartinéms bandymo sglygoms, miSinio garavimo pradzia fiksuota esant 210 °C
temperatirai, o savaiminis uzsiliepsnojimas esant 7it._2 =251,3 °C (2.6 pav. c).
Garavimo procesas truko apie 4 minutes. Iki uzsiliepsnojimo momento bandinys
buvo netekgs 11 % savo pradinés masés.

Padidinus aliejaus koncentracijg miSinyje iki 70 %, PMA70/PMME30 gara-
vimo intensyvumas ir masé€s praradimo greitis sumaZzéjo, lyginant su
PMA30/PMME70. Abu aliejaus ir biodyzelino miSiniai sudegé esant panasioms
temperattiroms: PMA30/PMME70, kai 520 °C, o PMA70/PMME30 esant 530 °C
temperatirai. Remiantis TGA ir DSC metodikomis paremty tyrimy rezultatais
nustatyta, kad biodegaly uZzsiliepsnojimo temperatiiry nustatymui tinkamesnis yra
dviejy liestiniy metodas (7irr), kuris tiksliau nusako minéto parametro kitimg nuo
degaly fizikiniy—cheminiy charakteristiky negu demarkacijos tasky metodas (7ia).

2.4.3. Cetaninio indekso apskaiciavimas

Cetaninio indekso reik§més darbe buvo apskai¢iuotos analitiSkai, taikant tris skir-
tingus metodus. Metody tikslumui jvertinti pasirinkti degaly kokybe reglamentuo-
jantys norminiai dokumentai ir Clarivate Analytics duomeny bazéje patalpinti
auksto lygio moksliniy tyrimy rezultaty aprasai. Dyzelio apskai¢iuotasis Cetaninis
indeksas lygintas su U4B Avematrox degaly kokybés pazyméjime pateiktais duo-
menimis (A priedas A.1 pav.) ir Neste OYJ Oil Refining degaly kokybés sertifikato
duomenimis (A priedas A.1 pav.).

PMAT100 publikuoty Cetaninio indekso reik§miy ar duomeny mokslingje li-
teratiiroje rasti nepavyko. Atlikus literatiros apzvalga nustatyta, kad mikrodumb-
liy aliejaus CI reikSmeés pasiskirsto labai placiame diapazone ~28—68 (Islam et al.
2013). Taciau pasirinkti viduting CI reikSme nebiity korektiska, kadangi pasaulyje
yra suskaic¢iuojama daugiau kaip deSimtys tukstanc¢iy mikrodumbliy rusiy, kurios
pagal savo savybes gali skirtis kelis kartus. Atsizvelgiant  tai galima remtis dali-
nai ar visiskai istirtomis mikrodumbliy rasimis, kurios savo savybémis yra arti-
mos P.moriformis mikrodumbliy risiai. Viena tokiy — Tetraselmis suecica, kurios
sausos biomasés sudétyje buvo nustatytas panaSus aliejaus kiekis ~17,3 % (Go et



68 2. EKSPERIMENTINIY TYRIMU METODOLOGIJA IR DEGALU TERMINES...

al. 2012) kaip ir darbe tiriamos mikrodumbliy riisies ~18,0 % (Franklin et al.
2014). Remiantis Tsaousis et al. (2014) matyti, kad Tetraselmis suecica aliejaus
Cetaninio indekso reikSmé yra 55,6. Tuo tarpu kontroliné P. moriformis biodyze-
lino CI > 61,0 reikSmé paimta i$ Franklin et al. (2014).

Skai¢iavimy rezultatai naudojant CCI; metoda parodé sekancias tirty degaly
Cetaninio indekso reikSmiy tendencijas (2.6 lentel¢): D100 < PMME100 <
PMAT100.

2.6. lentelé. Cetaninio indekso apskaiciavimo rezultatai
Table 2.6. Cetane index calculation results

. Tankis Cetaniniai indeksai
Degaly rusis p'5, g/em’ CCIy CCh CChs
D100 0,8495 46,1 32,6 45,0
PMME100 0,8795 58,2 40,0 61,0
PMA100 0,9158 81,1 58,2 66,0
PMA30/D70 0,8684 56,6 38,8 51,3
PMA70/D30 0,8948 70,6 50,5 59,7
PMME30/D70 0,8583 497 35,9 49,8
PMME70/D30 0,8703 54,6 37,8 56,2
PMA30/PMME70 0,8901 65,1 42.4 62,5
PMA70/PMME30 0,9046 74,2 52,7 64,5

Apskaiciuota dyzelino CI46,1 reikSmeé beveik idealiai sutapo su kontroline
reik§me (CI46,0), paimta i§ UAB Avematrox degaly kokybés pazyméjimo. Sis me-
todas parodé patikimus rezultatus skaic¢iuojant PMME 00 Cetaninj indeksa 58,2,
kuris savo skaitine reikSme buvo 2,8 % mazesnis uz publikuotg Franklin et al.
(2014) moksliniame darbe. Biologinés kilmés PM A 100 degaly apskaiciuotasis CI
gautas 26 % didesnis uz analogiska dyzelinui nustatyta parametra. Sj skirtumg
galima paaiskinti zenkliai didesnémis biodyzelino distiliacijos temperatiiry 7o ir
Tso reik§mémis (2.7 pav. b) ir (C priedas C.1 lentelé.). Zemo tikslumo rezultatai
gauti skai¢iuojant PMA100 Cetaninj indeksa, parode 46 % nesutapima su Tsaou-
sis et al. (2014) aprobuotais duomenimis, taciau reikia atkreipti démesj, kad auto-
riaus Tsaousis ef al. (2014) nagrinéta mikrodumbliy risis néra Siame darbe anali-
zuojama rusis, todel apskaiciuoty CI rezultaty sutapimas yra mazai tikétinas.
Analizuojant vieng dazniausiai biodyzelino gamybai naudojamy kultiiry — rapsy
aliejy, CI reikSmiy skirtumas lyginant gryng aliejy ir biodyzeling iSgautg i$ $io
aliejaus siekia ne daugiau kaip 22 %. Atsizvelgiant | tai, galima teigti, kad CCI,
metodu gauta CI reikSme 81,1 yra per didele, o skirtumas tarp D100 ir PMA100
CI reikSmiy siekia 26 % ir nepatenka j anks¢iau minétg intervala. Toks skirtumas
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patvirtina, kad CCI; metodas néra tinkamas mikrodumbliy aliejaus CI apskaicia-
vimui, kadangi gauta CI reik§mé yra zenkliai didesné negu literatiiroje pateiktos
CI mikrodumbliy aliejaus reikSmeés bei gautas skirtumas tarp biodyzelino CI ir
nustatyto aliejaus CI yra per didelis.
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2.7 pav. Masés praradimo dinamika distiliavimo tasky temperattirai
nustatyti: a) dyzelinui; b) biodyzelinui; c) aliejui
Fig. 2.7. Mass loss dynamics for distillation point temperatures
determination: a) diesel; b) biodiesel; c) oil
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Eksperimentui naudoti PMME30/D70 ir PMME70/D30 miSiniai parodé
auksta koreliacija su juos sudaranciy baziniy degaly rusiy CI skaitinémis reikSmé-
mis (2.6 lentelé). Kaip ir gryno PMAIO00 atveju, PMA70/D30 ir
PMA70/PMME30 miSiniai, kuriuose didesnigjg tiirio dalj sudaré PMA100, pa-
rodé pernelyg aukstas CI reikSmes.

I keturiy kintamyjy lygtj vietoje degaly distiliacijos temperatiiry statant eks-
perimentines, TGA metodu nustatytas charakteringas T1o, T50 it Too reikSmes tai-
kant CCI, metoda (C priedas C.1 lentelé.), buvo pakartotinai apskai¢iuoti devyniy
degaly riisiy Cetaniniai indeksai, kurie pateikti 2.6 lenteléje. IS 2.7 paveikslo. ma-
tyti, kad skirtumai tarp distiliacijos temperatiiry nustatyty i§ nomogramy ir gauty
eksperimentiskai iStyrus TGA termogramas sudaré: nuo —20,7 iki —26,8 % dyze-
linui, nuo -9,9 iki —25,1 % biodyzelinui ir nuo —12,3 iki —19,6 % PMA100. Tai
tiesiogiai turéjo jtakos apskaiciuotoms CI reikSméms, kurios sumazéjo atitinka-
mai —29,3 % (D100), —31,3 % (PMME100) ir 28,2 % (PMA100). Lyginant su
kontrolinémis baziniy degaly CI reikSmémis gautas aukstas CCI, metodu apskai-
¢iuoto parametro atitikimas PMA100 (+4,5 %), tuo tarpu dyzelinui ir biodyzelinui
nustatytas —29,1 % ir —34,4 % nuokrypis nuo mokslinéje literattiroje skelbty re-
zultaty (Tsaousis et al. 2014, Go et al. 2012, Franklin et al. 2014). Remiantis Sia
tendencija galima teigti, kad dvikomponenciai degaly miSiniai, savo sudétyje tu-
rintys 70 % aliejaus dedamaja, 1§ visy tyrimui naudoty miSiniy parodé maziausia
CI vertés paklaida. 2.6 lenteléje pateiktos visoms trims bazinéms degaly rusims ir
ju miSiniams apskai¢iuotos Cetaninio indekso (2.8 lygtis) reikSmés, nustatytos tai-
kant Koseoglu et al. (2016) metodika (2.4.2 poskyris; CCI; metodas). Rezultatai
parodé gerg sutapimg su kontrolinémis reikSmémis, kurie iSsidésté Sia tvarka:
CI45,0 (D100) < CI61,0 (PMME100) < CI166,0 (PMA100). CCI3 metodas uztik-
rino 100 % skai¢iuojamojo parametro sutapima mikrodumbliy biodyzelinui ir ne-
zymig —2,2 % paklaidg dyzelinui. Didziausia paklaida gauta skaic¢iuojant Cetaninj
indeksa PMA100, kurio nustatyta reikSmé virsijo kontroling 10,4 CI vienetais.
Neziiirint gana zenklios paklaidos, gautos skai¢iuojant PMA100 Cetaninj indeksa,
mineralinio dyzelino ir PMME100 miSiniy, o taip pat dvi komponenciy degaly,
kuriuose PMA100 sudaré 30 % bendro tiirio dalies, skai¢iavimo rezultatai parodé
geriausig atitikimg kontrolinéms reikSméms. CCI3 metodas parodé patikimus re-
zultatus SeSiems i devyniy tyrimams naudoty degaly riisiy.

Vertinant trijy naudoty metody tiksluma, du i8 jy (CCI; ir CCls) parodé labai
aukstg rezultaty sutapimg su dviejy baziniy degaly risiy (D100 ir PMME100)
kontrolinéms reik§méms, ir vienas (CCl,) — vienai. Maziausig atitikimy skaiciy
parodes metodas buvo atmestas. Pasirinkus, kad varikliniy tyrimy metu bus nau-
dojami tik D100 ir PMA100 bei jy tarpusavio misiniai, CCI; ir CCI; metodams
susumuotos gaunamos paklaidos skaiciuojant CI minétiems degalams. Treciasis
metodas leido tiksliai apskaic¢iuoti D100 bei PMME100 CI reikSmes ir parodé gera
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sutapimg remiantis CI reik§mémis paimtomis i§ kokybés pazyméjimo ir kity au-
toriy atlikty tyrimy. Lyginant CCI3; metodu apskaic¢iuotas PMME100 ir PMA100
reikSmes skirtumas tarp rezultatii sieké maziau kaip 8 %, kas leidzia daryti prie-
laida, kad apskaiciuota CI reiksmé PMA100 yra pagrijsta.

2.5. Vidaus degimo variklio eksploataciniy
charakteristiky tyrimo metodologija

VDV tyrimai atlikti taikant tris metodikas: 1 — stendiniai dyzelinio variklio ban-
dymai jam dirbant pastoviu 2000 min~' siikiy daZniu, trimis skirtingomis apkro-
vomis (maZza, vidutine ir didele) bei naudojant keturias degaly rasis (D100,
PMA100, PMA30/D70, PMA70/D30); 2 — stendiniai dyzelinio variklio bandymai
jam dirbant pastoviu 2000 min™' siikiy daZniu ir kei¢iant degaly jpurskimo pradZia
nuo 16 °AV iki VRT iki 4° AV uz VRT, naudojant D100, PMA100, PMA30/D70,
PMA70/D30; 3 — sukimo momento (M.) ir galios (P.) nustatymas automobilyje
sumontuotame 1Z tipo varikliui, jam dirbant D100 ir PMAS50/D50 degalais
(2.8 pav.).
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3-ia metodika
iSoriné greituminé
charakteristika

2.8 pav. Eksperimento planavimo diagrama
Fig. 2.8. Experiment planning diagram
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Pagal 1-3 metodika, tiriant variklio apkrovos charakteristikas trimis rezimais
(0,397 MPa, 0,595 MPa ir 0,794 MPa) varikliui veikiant su jjungtu ir i§jungtu
deginiy recirkuliacijos voztuvu, nustatyta penkiolika variklio eksploataciniy ro-
dikliy, i$ jy trys energetiniai rodikliai (valandinés ir lyginamosios efektyviosios
degaly sgnaudos, bei efektyvusis naudingumo koeficientas); penki ekologiniai ro-
dikliai (diimingumas, NOy, CH, CO; ir triukSmo lygis) ir septyni kiti rodikliai (O,
oro maseés srautas, turbokompresoriuje sukuriamas slégis, cilindro slégis, iSmeta-
myjy dujy temperattira ir oro pertekliaus koeficientas). Kiekvienas parametras
buvo nustatomas i§ 7 pakartotiny bandymy varikliui veikiant visoms degaly ri-
Sims. Pagal 2—3 metodika, tiriant variklio reguliavimo charakteristikg variklj apk-
rovus 0,397 MPa, kai keiiamas degaly jpurSkimo paskubos kampas (nuo
—16° AV iki +4° AV) kas 2 laipsniai, varikliui veikiant su i§jungtu DRV. Kaip ir
pirmosios metodikos atveju nustatyta penkiolika variklio eksploataciniy rodikliy,
i§ jy trys energetiniai, penki ekologiniai ir septyni kiti rodikliai. Kiekvienas ban-
dymas esant konkreciai degaly jpur§kimo kampo padéciai buvo kartojamas 5 kar-
tus. Pagal 3-3 metodika tirta variklio iSoriné greituminé charakteristika palaipsniui
didinant variklio veleno stukiy daznj iki 4400 apsisukimy per minut¢. Nustatyti
dinaminiai variklio rodikliai (M, ir P.), bandymy skaicius apribotas iki 3.

2.5.1. Eksperimentinés jrangos aprasymas ir matavimo
tikslumas

VDV stendiniai bandymai atlikti VGTU Automobiliy inzinerijos katedros labora-
torijoje. Dyzelinio variklio 1Z stendinio variklio bandymy schema pateikta 2.9 pa-
veiksle, o techniniai duomenys 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Tyrimuose naudoto variklio 1Z techniniai duomenys
Table 2.7. Technical data of 1Z test engine

Variklis 1.9TDI 1Z

Darbinis tiiris ¥, cm® 1896
Cilindry skaicius 4

Cilindro diametras D, mm 79,5
Stiimoklio eiga S, mm 95,5
Suslégimo laipsnis, & 19,5
DidZiausia i§vystoma galia Pumar, KW 66 (esant 4000 min )
DidZiausias sukimo momentas Max, Nm 180 (esant 2500 min")
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2.9 pav. Stendinio variklio bandymy schema: 1 — variklis 1,9 TDI 1Z, 2 —
auksto slégio degaly siurblys, 3 — turbokompresorius, 4 — DRV, 5 — oro
ausintuvas, 6 — jungiamasis velenas, 7 — variklio apkrovos jrenginys, 8 —

variklio stkiy ir apkrovos jraS§ymo jranga, 9 — degaly jpurSkimo momento

matavimo jranga, 10 — slégio cilindre jutiklis, 11— jsiurbiamo oro
temperatiros jutiklis, 12 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis uz
turbokompresoriaus, 13 — DRV temperatiiros jutiklis, 14 — iSmetamy
deginiy temperattiros jutiklis, 15 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis, 16 — oro
masés srauto matuoklé, 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius, 18 —
dimingumo analizatorius, 19 — cilindro slégio reik§miy jraSymo jranga,
20 — degaly jpurskimo kampo reguliavimo jranga, 21 — degaly jpurskimo
momento jraSymo jranga, 22 — alkiininio veleno padéties jutiklis, 23 —
degaly talpa, 24 — degaly sanaudy matavimo jranga (svarstyklés ir
laikmatis), 25 — triukSmo matavimo prietaisas.

Fig. 2.9. The scheme of the bench—testing engine: 1 — The engine 1,9 TDI
1Z, 2 — high pressure fuel pump, 3 — turbocharger, 4 — DRV, 5 — air cooler,
6 — connecting shaft, 7 — engine load plate, 8 — engine speed and load
recording equipment, 9 — fuel injection timing equipment, 10 — cylinder
pressure sensonr, 11— intake air temperature sensor, 12 — intake air
temperature sensor behind the turbocompressor, 13 — EGR temperature
sensor, 14 — exhaust gases temperature sensor, 15 — intake air pressure
sensor, 16 — air flow meter, 17 — exhaust gases analyzer, 18 — smoke
analyzer, 19 — cylinder pressure recording equipment, 20 — fuel injection
angle adjustment equipment, 21 — fuel injection moment recording
equipment, 22 — crank angle position sensor, 23 — fuel reservoir, 24 — fuel
consumption measuring device (scales and timer), 25 — noise meter.
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Vadovaujantis dyzelinio variklio charakteristiky nustatymo 3-ia metodika
(2.10 pav.), bandymai atlikti Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje, tyrimams
panaudojant analogiska variklj kaip ir stendiniy bandymy metu (2.7 lentelé).

2.10 pav. Automobilio bandymas galios (traukos) stendu CARTEC LPS
2510: 1 — tiriamas automobilis, 2 — VDV 1,9 TDI 1Z, 3 — varomosios asies
galios (traukos) stendas, 4 — auSintuvas, 5 — degaly filtras, 6 — degaly bakas,

7 — kompiuteris
Fig. 2.10. Vehicle test on dyno bench: 1 — tested vehicle, 2 — ICE 1,9 TDI
1Z, 3 — single axle dynamometer, 4 — cooler, 5 — fuel filter, 6 — fuel tank,
7 — computer

Eksperimente panaudotos jrangos detalus apraSymas pateiktas 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. Bandymams naudotos jrangos techniniai duomenys ir tikslumas
Table 2.8 Technical data and accuracy of test equipment

Matavimo . . . . .
Prietaisas Parametras duon[:/elnys Vienetai Tikslumas | Vienetai
1 2 3 4 5 6
Sukiy regulia- . min-!
o vimo ribos 1600-3000 mn -
Variklio apkrovos
stendas KI-5543 | DidZiausia apk- 440 Nm 103 Nm
rova
Variklio sikiai | 250-9990 min™! 10 min™!
CO» 0-20 % (turio) 0,1 %
Deginiy analizato- HC 0-20000 ppm (ttrio) 1 ppm
rius AVL DiCom NOx 0-5000 ppm (tdirio) 1 ppm
4000 02 0-25 % (tirio) 0,01 %
A 0-9,999 - 0,001 -
Dimingumas 0-99,99 m! 0,01 m!
Oro srauto ma-
. Oro srauto ma- %
tuoklée BOSCH tavimo ribos 8-370 kg/h <3 0
HFM 5
K tipo termopora Temp.eratﬁ.ros nuo 0 iki o 10,5 %
(EN 60584) matavimo ribos +1250
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2.8 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
Ifopdpnsa- mV/Pa, e | 1+ tllﬁ-
orinis no- sant 1000 umo kla- mV/Pa
minalus Hz s€s prepo-
Mikrafonas jautris 50 liarizuotas
Triuk§momatis laisvo
Cirrus CR:261S A Talpa 18 pF laukp Vs pF
(ISO 5130:2007) colio.
60 (A) iki
. . 130 (A), 1 tikslumo dB
Matavimo ribos 60 (C) iki dB Klasé
130 (C)
Slegio cilind Matavimo ribos 0-250 bar +0,3 bar
égio cilindre ch
matuoklis AVL TJautrun;;s 146&0 — pC/bar +0,09 pL/bar
GHI13P emperaturos nuo 1K1 o < %
matavimo ribos +400 C s2 ’
Ieme;nm% sig- 6000 e pC
Slégio cilindre _ 112’0 11508
fiksavimo jranga | ISeinantis signa- 1 mV/pC 11 mV/pC
AVL DiTEST las
DPM 300 Matavimo ribos 0-200 bar bar
Degaly jpurskimo
momento mata- _ B oAV £1,0 oAV
vimo jranga AVL
DiSystem 845
Oro slégio ma- 1 -
twoklis Delta | 2" 0% 1770 - MPa £0,0002 | MPa
OHM HD 2304.0
Elektroninés o
svarstyklés SK— | Matavimo ribos Nuoli) iki'S g +0,5 g
5000 £
Elektroninis laik-
matis VWR - - % 0,001 %
61161-326
Didziausias
. apkraunamas 3,5 t +2 %
Galios (traukos) masé
Ste“gfscz’g}fgm Didziausia i5-
matuojama apk- 400 kW - kW
rova
o Galingumas 3,7 kW - kW
Ventiliatorius S -
19J/3K7-P2 ugeneruojams 15300 m*h - m*h

0oro srautas
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Naudojant jvairius degaly miSinius oro pertekliaus koeficientai apskaiciuoti
jvertinant jsiurbiamo oro mase, jpurskiamy degaly masg ir degaly specifines sa-
vybes.

2.5.2. Vidaus degimo variklio bandymy atlikimo metodika
Stendiniy bandymy atlikimo eiliSkumas pagal 1-3j3 ir 2-3j3 metodikas:

1. VDV paleidziamas dirbti tui¢igja eiga, esant 1600 min™!, kol variklio
ausinimo alyva pasieks darbing 90 °C temperatiirg.

2. KI-5543 apkrovos stendu variklis veiké su i§jungtu DRV esant vienam
i§ trijy pasirinkty apkrovos rezimy (60 Nm, 90 Nm ir 120 Nm) bei
nustatomas pastovus n = 2000 min ™! alkiininio veleno siikiy daZnis.

3. Nustatomos VDV eksploatacings (B, be, e, Boro, Pis Tid, pe) it €misinés
(dimingumas, NOy, CH, CO», O ir triuk§mo lygis) charakteristikos.
Degaly sanaudos apskai¢iuojamos jvertinus laika per kurj sudegé
100 g (mazos apkrovos rezimu), 150 g (vidutinés apkrovos rezimu) ir
200 g (dideles apkrovos rezimu) degaly.

4. VDV charakteristiky nustatymo procediiros kartojamos 7 kartus.

5. Atlikus matavimus, VDV dirba tus¢igja eiga apie 5—7 minutes ir gesi-
namas. Naudotos degaly rusies likuciai pasalinami i§ degaly sistemos,
o degaly filtras (Filtron PP838) keiciamas nauju.

6. Variklis parengiamas darbui kita degaly rsimi ir paleidziamas pa-
dirbti apie 20 minuciy tuséia eiga, kol alyva pasieks darbing 90 °C
temperatira ir iSdegs pries tai naudoty degaly likuciai.

7. Bandymy eiga kartojama nuo 2 iki 6 karty, kol nustatomos variklio
charakteristikos su visomis degaly rusimis.

8. Atlikus matavimus, VDV dirba tusciaja eiga apie 5—7 minutes ir gesi-
namas. Naudotos degaly riisies likuciai pasalinami i§ kuro sistemos, o
degaly filtras (Filtron PP838) kei¢iamas nauju. Variklis parengiamas
tyrimams darbui su jjungtu DRV.

9. Bandymai atlickami pagal auksc¢iau pateiktus 1-7 metodikos Zings-
nius.

10. Variklio apkrovos ir reguliavimo charakteristikos buvo atlickamos

viena po kitos kiekvienai degaly risiai. Naudotos degaly raisies liku-
¢iai pasSalinami i§ degaly sistemos, o degaly filtras (Filtron PP838) kei-
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11.

¢iamas nauju. Variklis parengiamas darbui su i§jungtu DRV, esant Ze-
mai apkrovai ir skirtingy degaly jpurSkimo momenty (nuo minus
16 °AV iki plius 4 °AV, ji keiciant kas 2 °AV).

Variklio reguliavimo charakteristika atlikta VDV veikiant tik maza
apkrova.

12. Variklio bandymai atlickami esant mazos variklio apkrovos, kartojant

auksciau aprasytos metodikos 2—6 punktus.

Automobilio bandymy atlikimo eiliSkumas pagal 3-j3 metodika:

1.

Automobilis uzvaziuoja ant stendo CARTEC LPS 2510 ir yra jtvirti-
namas jtempiamais dirzais su uzraktu. Automobilio priekyje pastato-
mas ventiliatorius 19J/3K7-P2, apsaugantis automobilinj variklj nuo
perkaitimo, apkrovus jj didziausia apkrova. Bandymy metu variklis
maitinamas tiriamais degalais, tiekiamais tiesiogiai i§ laboratorinés
talpos.

Variklis paleidziamas ir dirba tusc¢iaja eiga kol variklio ausinimo alyva
pasieks darbine 90 °C temperatirg.
Didziausia variklio galia ir sukimo momentas pasiekiami esant jjung-

tai IV pavarai, palaipsniui didinant variklio veleno siikiy daznj iki
n = 4400 min .

Naudojant kompiutering jrangg fiksuojami variklio galios ir sukimo
momento duomenys iSorinei greituminei charakteristikai sudaryti.

Bandymai pakartojami po 3 kartus.

Prie§ sustabdant variklj, automobilis dirba tuscigja eiga apie 5—7 min
ir yra gesinamas.

IS degaly sistemos pasalinami buve degaly likuciai, kei¢iamas smul-
kaus valymo degaly filtras (Filtron PP838).

Automobilio variklis paleidziamas dirbti su kitomis degaly rii§imis
tuScigja eiga apie 20 minuciy kol variklio ausinimo alyva pasieks dar-
bing 90 °C temperatirg ir bus iSdeginti pries tai tirty degaly likuciai.
Pakeitus degalus atlieckami veiksmai anksCiau apraSyti 2—6 zings-
niuose.
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2.5.3. Variklio eksploataciniy charakteristiky skaic¢iavimas

Vidaus degimo variklio efektyvioji galia P. apskaiciuota, kW (Mollenhauer et al.
2010):
_ Mpxn

P, = 5525 (2.10)

¢ia M, — efektyvusis sukimo momentas, Nm; n — variklio veleno sukimosi daznis,

min.
Variklio vidutinsi efektyvusis slégis p. apskaiciuojamas, MPa:

_ PeX30XT

T Vyxn ’

(2.11)

e

Cia T — variklio takty skaicius, Vy — variklio darbinis turis, m>.
Valandinés degaly sanaudos Bs apskai¢iuojamos, kg/h (Mollenhauer et al.

2010):
_ mgx3600

4™ ¢tx1000’ (2.12)

¢ia my — degaly masé, g; ¢ — laikas per kurj sudegé degaly masés vienetas, s.
Lyginamosios efektyviosios sagnaudos b., apskai¢iuojamos g/kWh (Mollen-
hauer et al. 2010):

b, = 10";’:3{ (2.13)

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas #., apskai¢iuojamas (Mollen-
hauer et al. 2010):

_ 3600
r]e - HLXbe’

(2.14)

¢ia H; — degaly zemutinis Silumingumas, MJ/kg.
Oro pertekliaus koeficientas 4 apskaic¢iuojamas (Mollenhauer ef al. 2010):

BOTO
= Bl (2.15)
¢ia By, — oro maseés srautas, kg/h, [, — reikalingas oro kiekis 1 kg degaly sudeginti,
kg (Challen et al. 1999, Mollenhauer ef al. 2010):

1 /8
lO = ﬁ(gc + 8H — 0), (216)

¢ia C — anglies, H — vandenilio, O — deguonies kiekiai. Tiksliam oro pertekliaus
koeficiento jvertinimui buvo apskaiciuotas reikalingas oro kiekis 1 kg degaly su-
deginti: 14,52 kg (D100), 13,95 kg (PMA30/D70), 13,20 kg (PMA70/D30),
13,58 kg (PMAS50/50) ir 12,64 kg (PMA100).
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2.6. Skaitinis degimo proceso modelio taikymas
varikliui 1Z veikiant mikrodumbliy aliejumi ir jo
misSiniais

AVL BOOST programinis paketas leido atlikti skaiting degimo proceso cilindre
analize. Cilindre vykstantys Silumos iSsiskyrimo procesai apskai¢iuoti jvertinus:
slegio cilindre dydj, nustatyta slégio davikliu (2.9 pav.) bei | degimo kamera
IpurSkiamy degaly fizikines—chemines charakteristikas: zZemutinj Siluminguma,
tankj, degaly ir oro santykj degimo procesui prasidéti (2.9 lentelé). Biologinés
kilmés mikrodumbliy aliejus pasizymi 81,3 kg/m? didesniu tankiu (9,7 %) ir
9 MJ/kg arba 26,6 % mazesniu Zemutiniu $ilumingumu uz mineralinj dyzeling.

2.9 lentelé. Degaly fizikinés-cheminés charakteristikos
Table 2.9. Physical-chemical characteristics of fuel

. Zemutinis §ilumingumas, . ; Stechiometrinis oro ir
Degaly riisys MI/kg Tankis, kg/m degaly santykis
D100 42,8 834,5 14,52
PMA30/D70 40,1 858.9 13,95
PMA70/D30 36,5 891,4 13,20
PMA100 33,8 915.8 12,64

I AVL BOOST programg jvesti Sie rodikliai: degaly ir oro sgnaudos, tiriamy
degaly Silumingumas, slégio cilindre reikSmes bei kiti variklio rodikliai. Remian-
tis eksperimentiniais stendiniy bandymy rezultatais nustatyti slégio cilindre duo-
menys buvo jvesti | AVL BOOST programg. Skaitiné degimo analizé cilindre,
naudojant AVL BOOST programa leido nustatyti: slégj cilindre p., slégio cilindre
kitimo greitj p.., temperatiirg cilindre 7., temperatiiros cilindre kitimo greitj 7.,
sudegusig degaly masés dalj SDMD ir Silumos i$siskyrimo greitj cilindre Q.. bei
§iy parametry priklausomybe nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo. I$ sufor-
muoty grafiky (rezultaty) galima pakankamai tiksliai nustatyti indukcijos periodo
trukme, kineting degimo fazg, kontroliuojama (difuzing) degimo faze ir baigia-
maja degimo faze bei jy trukme.

2.7. Paklaidy analizé

Kiekvienas matavimas pasizymi tam tikru netikslumu. Matuojamo dydzio X gau-
tas rezultatas x; ir tikrosios matuojamo dydzio vertés x; skirtumas vadinamas ab-
soliu¢igja paklaida Ax,. Sig paklaida lemia prietaisy netobulumas ir kiti veiksniai
(Butrimaité et al. 2003).
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Ax; = x; — x¢. (2.14)

Matavimo nuokrypiai, kai rodomas matuojamas dydis yra Siek tiek didesnis
ar mazesnis nuo tikros vertés vadinamas sisteminga paklaida. Jg galima sumazinti
tikrinant matavimo prietaisus bei matavimams taikant skirtingus metodus. Zi-
noma sisteminga paklaida yra Zymima — pataisa. Taip pat atsiranda ir atsitiktines
paklaidos, kurios susidaro eksperimenty trikdziy metu. Jeigu matavimo metu gau-
namos didesnés atsitiktinés paklaidos uz sistemingas paklaidas, tai parametras
matuojamas kelis kartus ir matyti skirtingi rezultatai. Pakartotinas matavimas ke-
lis kartus i$ eilés sumazina atsitiktinés paklaidos atsiradimo galimybes. Siekiant
sumazinti atsitiktinés paklaidos reikSme¢ eksperimente tirti rodikliai buvo matuo-
jami daug karty juos véliau suvidurkinant:

_ 1
£ =230 (2.15)
Atskiry matavimy paklaidos nustatomos:

Ax; = x; — %. (2.16)

Atskiry matavimy paklaidy kvadratai ir jy suma nustatoma:

i(Axy)?. 2.17)

Kiekvienam matavimui nustatomas standartinis vidurkio nuokrypis:

n 32
s = /Z—:(ﬁ’i‘)) . (2.18)

Grubios klaidos, kurios aiSkiai iSkreipia rezultatg ir susidaro dél eksperimenta
vykdancio Zzmogaus neatidumo, neprofesionalumo ar staigaus matavimo salygy
pasikeitimo ir t. t.. Gavus eksperimento rezultatus, kurie visi§kai skiriasi nuo kity,
eksperimentas ir jo matavimai atliekami pakartotinai, minétus atmetant kaip gru-
big klaida, taciau biitina patikrinti statistiniais metodais:

Xy = 2 < x, (2.19)

¢ia Xmax — didZiausia matavimo aibés reikSmé.
Nustatomas matuojamo parametro neapibrézties atsitiktinés paklaidos san-
das:
Axpp =typ X5, (2.20)

¢ia t, p— Stjudento koeficientas, » — matavimy skaicius, P — pasikliovimo tikimybe
(pagal ES reikalavimus P = 95 %)).
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Matavimo prietaisai nusakomos tikslumo klase nuo 0,5 % iki 4 %. Jeigu ant
matavimo prietaiso tikslumo klasés néra, tai priimama, kad ji yra didesné kaip
4 %. Matavimo prietaisy paklaidos dazniausiai jvertinamos kaip atsitiktinés nuro-
dant jos didziausig vertg Ax:p (Butrimaité et al. 2003):

é‘r Ti
Ay = 200, (2.21)

¢ia d, — prietaiso santykiné redukuotoji paklaida (tikslumo klase); x.i» — prietaiso
skalés matavimo riba.
Prietaiso sistemingoji neapibréztis apskaic¢iuojama:

Axyp = £ X Ay, (2.22)

¢ia t.p — koeficientas, kurio reik§mé paimama i$ Stjudento koeficienty lentelés
(kadangi priimta, kad P = 95 %, tai t.p = 2,0).
Tiesioginiy matavimy suminé neapibréztis nustatoma:

Axsp = J (A p)? + (Axqp)? + (A p)2, (223)

¢ia x, p— atskaitymo neapibréZztis pasikliovimo tikimybei, kuri apskai¢iuota jvedus
apvalinimo intervala % (kadangi priimta, kad P =95 %, tai Axa,p = h/2).
Galutinis matavimo rezultatas:

X =X*Axsp. (2.24)
Apskaiciuojama santykiné paklaida:
£, = A"TP X 100%. (2.25)

Netiesioginis matavimas atlieckamas pagal determinuota ry$j tarp matuojamo
rodiklio ir kity iSmatuoty fizikiniy dydziy, kuris gaunamas jj apskaiciuojant. Ies-
komas dydis z yra pateikiamas kaip tiesiogiai matuojamy dydziy funkcija:

z=f(a,b,..). (2.26)
Dydzio z paklaidos absoliucioji verté:
|Az| = |z — Z]. 2.27)

Kai tiesiogiai matuojamy dydziy paklaidos yra zinomos paklaida nustatoma:

Azl = @+ Aa, b+ Ab, )| < [LE2) |aal+| L% [ap) + -,
(2.28)

Jeigu matuojama daugiau dydziy, tai z tiksliau nustatoma pagal formule:
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af af
Azgp = \/ (2Aagp)? + (5-Abgp)2 + . (2.29)

Matavimo rezultatai uzrasomi su pasikliovimo tikimybe P:

z(a,b,¢) = Z(@,b, ..) + Azg p. (2.30)

Netiesioginiy matavimy santykiné paklaida:

g, = 2P, 2.31)

zZ

Netiesioginiy matavimy ribinés paklaidos parametrams P., pe, Ba, be, He, A
néra iSmatuojamos, o apskaiciuojamos pagal 2.10-2.15 formules. Gautos S§ios
paklaidos: P. (£0,21 kW ir 1,11 %); p. (£0,0002 MPa ir 0,03 %); Ba (+0,06 kg/h
ir 1,20 %); b. (4,45 g/lkWhir 1,64 %); 1. (£0,006 ir 1,62 %) ir A (£0,14 ir 7,02 %).

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

1.

3.

Tyrimams paruostas mikrodumbliy aliejus, biodyzelinas ir mineralinis
dyzelinas bei parengti jy miSiniai 30/70 ir 70/30 dalimis pagal tarj.

Atlikta detali mikrodumbliy aliejaus ir jo miSiniy su dyzelinu ir bio-
dyzelinu terminé analizé naudojant TGA ir DSC metodus. DSC me-
todu nustatyta degaly virimo temperatiira buvo tikslesné negu TGA
metodu. Didziausia virimo temperatiira 399,1 °C nustatyta PMA100
meéginiui. Visiska D100 bandinio destrukcija jvyko esant 280 °C,
PMME100 pasiekus 370 °C temperatira ir 480 °C su PMA100. Re-
zultatai parodé, kad PMA100 pasizyméjo geriausiomis terminio sta-
bilumo savybémis.

Nustatyta, kad biodegaly uzsiliepsnojimo temperatiiry nustatymui tin-
kamesnis yra dviejy liestiniy (7irr) negu demarkacijos tasky metodas
(Tia). Didziausia savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira pasizymeéjo
mikrodumbliy aliejus 370,1 °C, o maziausia 155,3 °C dyzelinas.

Biodegaly misiniy virimo ir uzsiliepsnojimo temperattiros negali biiti
iSskaiciuotos pagal proporcija zinant baziniy degaly riisiy reikSmes.
To priezastis — skirtingos degaly fizikinés—cheminés savybes bei ne-
vienodas tarpusavio susimaiSymo efektyvumas. Galima teigti, kad
mikrodumbliy aliejaus jmaiSymas j dyzeling ir biodyzeling santykiais
30 % ir 70 % zenkliai padidina tokiy degiyjy miSiniy terminj sta-
biluma.
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5. Analitiskai apskai¢iuotos Cetaninio indekso reikSmés, taikant tris skir-
tingus metodus ir pasirenkant CCl; metodag kaip tiksliausig. Rezultatai
parodé gera sutapima su kontrolinémis dyzelino ir biodyzelino CI
reik§mémis. CCI; metodas uztikrino 100 % skai¢iuojamojo parametro
sutapimg mikrodumbliy biodyzelinui ir nezymia —2,2 % paklaida
dyzelinui. Skirtumas tarp mikrodumbliy biodyzelino ir aliejaus Ceta-
ninio indekso reik§miy sieké 8 %.

6. Tyrimams pasirinktas tokios pat modifikacijos stendinis ir automobi-
lyje sumontuotas 1,9 TDI sléginio uzdegimo variklis. Taikant tris me-
todikas Sios konstrukcijos variklis leidzia nustatyti energetinius, aplin-
kosauginius rodiklius bei iSoring greituming charakteristika.

7. Pasinaudojant skaitiniu degimo proceso modeliu analizuojamos $ilu-
mos i$siskyrimo funkcijos, kuriy déka galima nustayti indukcijos pe-
rioda, degaly uzsiliepsnojimo pradzig bei nagrinéti degimo trukme ir
jo intensyvuma.

8. Taikant tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy paklaidas, apskaiciuotos
absoliuciosios ir santykinés paklaidos: P. (£0,21 kW ir 1,11 %); p.
(£0,0002 MPa ir 0,03 %); Ba (£0,06 kg/h ir 1,20 %); b. (£4,45 g/kWh
ir 1,64 %); n. (0,006 ir 1,62 %) ir A (£0,14 ir 7,02 %).






Teoriniy ir eksperimentiniy variklio
bandymuy rezultatai

Skyriaus tematika paskelbta viena publikacija (Raslavicius ef al. 2019).

3.1. Skaitiné degimo proceso analizé varikliui veikiant
mikrodumbliy aliejumi ir jo miSiniais

Taikant AVL BOOST skaiting matemating analiz¢ nustatytas indukcijos periodas
ir degaly savaiminis uzsiliepsnojimas. Degaly jpurS§kimo pradzia nustatyta
mazdaug 2,0 °AV iki VRT. I§ Silumos issiskyrimo greicio kreiviy (3.1 pav. f)
matyti taskas, kuriame $iluma cilindre pradéjo didéti pasiekus 3,3-3,6 °AV uz
VRT. Toks silumos didéjimas susij¢s su indukcijos periodo pabaiga ir kinetinés
degimo fazés pradzia. VDV veikiant tirtais degalais ir miSiniais fiksuota labai
panasi indukcijos periodo trukmé. DidZiausias skirtumas 0,3 °AV nustatytas
lyginant D100 ir PMAI100. Savaiminis dyzelino uzsiliepsnojimas jvyko
ankséiausiai esant 3,3 °AV uz VRT. Degaly mi$iniy indukcijos periodas tesési
0,1-0,2 °AV ilgiau negu D100, o PMAI100 uzsiliepsnojo esant 3,6 °AV
(3.1 pav. 1).
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3.1. pav. Variklio cilindre nustatyta parametry priklausomybé nuo ¢, kai n
=2000 min!, p. = 0,397 MPa, ¢;, = 2 °AV iki VRT: a) slégio cilindre; b)
slégio cilindre kitimo greicio; c) temperatiiros cilindre; d) sudegusios
degaly masés dalies; e) temperatiiros cilindre kitimo greicio; f) Silumos
iSsiskyrimo cilindre greicio
Fig. 3.1. The dependence of the parameters as a function of ¢ when n =
2000 min™!, p, = 0,397 MPa, ¢;, = 2 CAD before TDC is determined in the
engine cylinder: a) pressure in the cylinder; b) pressure rise rate in-cylinder;
¢) temperature in the cylinder; d) mass fraction burnt; e) temperature rise
rate in-cylinder; f) heat release rate in-cylinder
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PMA100 dél santykinai didelés klampos (5,287 mm?/s, esant 40°C) lé¢iau
iSpurskiami pro standarting degaly purkstuko adata, bet dél auksto PMA100 Ce-
taninio indekso CI66,0 indukcijos periodas beveik nesiskyré lyginant su D100.
I$analizavus Silumos i$siskyrimo greicio cilindre grafikg matyti, kad PMA100 at-
veju cilindre i$siskyré nezenkliai didesné temperattra 31 K (3.1 pav. ¢) negu nau-
dojant D100. Varikliui veikiant PMA100 fiksuotas 0,2 MPa didesnis slégis
(3.1 pav. a) negu D100, kurj galéjo nulemti PMA 100 didesnés degaly ir deguonies
sanaudos. Indukcijos periodo metu p., 7., Q. skaitinés reikSmés iSsidésté Sia
tvarka: PMA100 > PMA70/D30 > PMA30/D70 > D100. I$ 3.1 e paveikslo aki-
vaizdziai matyti, kad indukcijos periodo metu temperattiros cilindre kitimo greitis
tapo neigiamu dél j degimo kamera jpurksty degaly laseliy, kurie sunaudojo dalj
cilindre esancios Silumos jy i§garavimui, tod¢l temperatiira degimo kameroje be-
veik nepakito (3.1 pav. c).

Kinetiné degimo fazé prasideda iskart po savaiminio degaly uzsiliepsnojimo
@ =3—4 °AV uz VRT ir tesési apie 7-8 °AV. Sios degimo fazés metus fiksuotas
staigus (., augimas, o didziausias Silumos iSsiskyrimas pasiektas alktininiam ve-
lenui pasisukus 7,7 laipsniy kampu. Varikliui veikiant dyzelinu Q., = 39,0 J/°AV,
naudojant PMA30/D70 (Q. = 34,0 J/°AV), PMA70/D30 (Qcv = 30,8 J/°AV) ir
PMA100 atveju Q. ekstremumas (27,7 J/°AV) sumazejo 29 % lyginant su D100
(3.1 pav. f). Nustatyta, kad i§ PMA100 iSsiskiria 26,6 % maZesnis energijos kiekis
negu i§ dyzelino (2.9 lentel¢) ir atitinkamai sumazéjo Silumos iSsiskyrimo reiks-
més. Alktininiam velenui pasisukus 7,7 °’AV kampu, fiksuota praktiskai identisSka
slégio ir temperatiiros kitimo greicio cilindre pasiskirstymo tendencija kaip ir Q.
atveju D100 > PMA30/D70> PMA70/D30 > PMA100. Varikliui veikiant dyze-
linu p., ekstremumas buvo 62,1 % didesnis uz variklio veikian¢io PMA100
(3.1 pav. b), o T., didesné 53,7 % uz PMA100 (3.1 pav. e). Intensyvesnj slégio ir
temperattros kitimo greitj cilindre 1émé lakesnis ir mazesnés savitosios Siluminés
talpos (1800 J/kgK) dyzelinas lyginant su PMA100 ¢;= 2046 J/kgK. Varikliui
veikiant dyzelinu cilindre grei¢iau susiformuoja paruostas degaly miSinys, kuris
degimo metu prisideda prie slégio ir temperatiiros Suoliy bei diziausiy reikSmiy
susidarymo (3.1 pav. b ir 3.1 pav. e). Stimokliui pasiekus VRT, slégis cilindre
pasieké didziausias reikSmes varikliui dirbant visomis keturiomis degaly riiSimis
D100 - 6,25 MPa, PMA30/D70 — 6,31 MPa, PMA70/D30 — 6,34 MPa ir PMA100
— 6,37 MPa (3.1 pav. a). Indukcijos periodo metu slégis cilindre sumazéjo apie
3 %, o alktininiam velenui pasisukus 6,5 °AV kampu fiksuota Zemiausia slégio
cilindre reikSmé degimo fazés metu D100 — 5,75 MPa, PMA30/D70 — 5,81 MPa,
PMA70/D30 — 5,89 MPa ir PMA100 — 5,93 MPa. Alkiininiam velenui pasisukus
daugiau kaip 6,5 °AV, p. pradéjo didéti kol buvo pasiektas didziausias kinetinés
degimo fazés metu susidargs slégis D100 — 6,07 MPa, PMA30/D70 — 6,07 MPa,
PMA70/D30 — 6,03 MPa ir PMA100 - 6,05 MPa, kai ¢ = 9,5-10,5 °AV
(3.1 pav. a). I$ pateikty rezultaty matyti, kad kinetinés degimo fazés pabaigoje
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slégio cilindre reikSmés praktiskai susilygino dél D100 biidingo didesnio lakumo
ir mazesnés savitosios Silumings talpos, kurie 1émé staigy p.. ir T, reikSmiy au-
gima (3.1 pav. bire). Esant 10,5 °AV uz VRT temperatiira cilindre zenkliai iSaugo
19,6-21,9 % (D100 — 1214,7 K ir PMA100 — 1203,0 K) lyginant su degaly jpurs-
kimo pradzios 7. reikSme (3.1 pav. c). Velenui esant 10,5 °AV vidutiniskai sudegé
ketvirtadalis visos degaly frakcijos, fiksuotas 3,7 % didesnis SDMD naudojant
PMAT100 vietoje D100 (3.1 pav. d).

Prasidéjus difuzinei degimo fazei SDMD ir toliau did¢jo, o skirtumas tarp
variklio dirbanc¢io D100 ir PMA 100 mazai pakito. Varikliui veikiant PMA100 di-
fuzinés degimo fazés pabaigoje, kai ¢ = 25,5 °AV uz VRT, SDMD iSaugo iki
78,0 %, 0 D100 sudegé apie 77,0 % degaly masés dalies: | degimo kamera jpurks-
tas PMA100 suskyla j didelius laSelius, kurie oksiduojancioje aplinkoje savaime
uzsiliepsnoja. ISgauti homogeniska misinj néra lengva dél ji lemianc¢iy daug veiks-
niy: degaly riisis, degimo kameros konstrukcija, degaly purkstukai, siurblio tipas
ir t. t. Besibaigiant kinetinei degimo fazei slégio ir temperatiiros cilindre kitimo
greitis Zenkliai sumazejo D100 atveju, bet praktiskai nepakito naudojant PMA100
(3.1 pav. b ir e). Difuzinés degimo fazés pabaigoje p., ir Te, reikSmés prilygo in-
dukcijos periodo metu gautiems rezultatams. Temperatiiros cilindre ekstremumo
reik§meés nustatytos alkiininiam velenui pasisukus 23,5 °AV. Varikliui veikiant
PMAI100 fiksuota 7. = 1492 K ir 35 K Zemesné temperatiira su D100 (3.1 pav. c).
Temperatiira cilindre pradéjo mazéti besibaigiant difuzinei degimo fazei ir tgsési
iki pereinant j baigiamaja degimo faze, kai alkiininis velenas pasisuko didesniu
kaip 25 laipsniy kampu. Varikliui dirbant PMA100 Silumos iSsiskyrimas
(3.1 pav. 1) difuzinés degimo fazés metu buvo intensyvesnis negu kinetinés de-
gimo fazés metu. Didziausia Q. = 29,8 J/°AV reik§mé fiksuota VDV veikiant
PMAI100 esant 13,5 °AV, 0 D100 tame paciame taske Q.. = 27,8 J/°AV. Difuzinei
degimo fazei tesiantis Silumos iSsiskyrimo reik§més kaip ir temperatira cilindre
maz¢jo. Besibaigiant kinetinei degimo fazei slégis cilindre pradéjo tolygiai ma-
z¢ti, o lyginant slégj cilindre difuzinés degimo fazés pradzioje ir besibaigiant
(10,5-25,0 °AV) jis sumazéjo 1,95 MPa (~32 %) D100 atveju ir 1,71 MPa (~28
%) PMAT100 atveju (3.1 pav. a). Varikliui veikiant PMA100 slégis cilindre buvo
didesnis visose degimo fazése ir indukcijos periodo metu, dél iSaugusio jsiur-
biamo oro kiekio (3.5 pav.). Cilindras uzpildytas didesniu degaly ir oro kiekiu
lémé slégio didéjima, bet taip pat reikéty paminéti, kad per iSmetimo kolektoriy
buvo pasalintas didesnis iSmetamy deginiy kiekis, kurie padidina turbokompreso-
riaus sukimosi greitj ir suslégto jsiurbiamo oro kieki.

Analizuojant Silumos iSsiskyrimo grafika (3.1 pav. f) galima matyti baigia-
majg degimo faze esant ~25 °AV, kur susiformavo netolygus (turbulentinis) $ilu-
mos i$siskyrimas. Varikliui veikiant PMA100, D100 ir jy tarpusavy misiniais Qc,
reikSmeés praktiSkai nepakito ir pasiZzymeéjo panasSiais rezultatais. Pastebéta, kad |
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cilindrg jpurSkus PMA100 buvo fiksuotas tolygesnis Silumos pasiskirstymas. Bai-
giamosios degimo fazés metu p. reikSmes ir toliau mazgjo, o esant 50,5 °AV fik-
suotas 1,57 MPa slégis VDV dirbant PMA100 ir 1,48 MPa su D100 (3.1 pav. a).
Reikéty pazymeéti, kad p., T. ir Q. reikSmés varikliui veikiant skirtingomis degaly
rusimis baigiamojoje degimo fazéje yra labai panasaus pobudzio. Reikéty pazy-
méti, kad atlikus skaiting degimo proceso cilindre analiz¢ AVL BOOST programa
PMA100 ir jo miSiniy su D100 nebuvo jvertinta cheminé elementiné sudétis, dél
komplikuoty galimybiy. Todél buvo atlikta kity tyréjy rezultaty analizé ir remian-
tis autoriy Lebedevas et al. (2020) skaitiniu vienzoniniu matematiniu modeliu, kur
buvo jvertinta degaly elementiné sudétis. Nustatyta, kad naudojant AVL BOOST
programg darbe gauta apieu 3—4 % paklaida. Atsizvelgiant i kity tyréjy atliktus
tyrimus galima daryti prielaida, kad varikliui veikiant PMA100 Silumos iSsisky-
rimo cilindre reikSmés (3.1 pav. ) turéty biiti apie 3—4 % didesnés nei pavaizduo-
tos darbe.

3.2. Variklio veikian¢io P.moriformis aliejumi ir jo
misSiniais energetiniy rodikliy tyrimas

3.2.1. Valandinés ir lyginamosios efektyviosios degaly
sanaudos

VDV veikiant pla¢iame apkrovy diapazone su tirtais degalais fiksuotas tiesinis By
reikSmiy augimas didéjant vidutiniam efektyviajam slégiui (3.2 pav. a). Maziau-
sios valandinés degaly sgnaudos 3,34 kg/h nustatytos VDV veikiant D100 ir
13,2 % didesnés (3,78 kg/h) su PMA100 esant p, = 0,397 MPa. Trejais skirtingais
apkrovy rezimais iSbandytam varikliui biologinés kilmés degalai nulémé didesnes
Bg ir b, reikSmes lyginant su D100, kurios aiskinamos 26,6 % didesne PMA100
uz D100 Zemutinio Silumingumo reikSme (33,8 MJ/kg ir 42,8 MJ/kg). Variklio
apkrova padidinus iki 0,595 MPa, B, vidutiniskai iSaugo 38,0—43,1 % lyginant su
VDYV veikimu zema apkrova ir priklausomai nuo degaly rtsies B, rezultaty krei-
vés i§sidésté tokia tvarka (padidéejimas % lyginant su D100): PMA100 (13,1 %) >
PMA70/D30 (10,2 %) > PMA30/D70 (4,4 %) > DI100. Padidinus p. iki
0,794 MPa, dé¢l gerokai iSaugusio slégio ir temperatiiros cilindre degimo procesas
suintensyvejo. VDV veiké vidutiniskai 27,5-28,6 % didesnémis B, reikSmémis
negu esant vidutinei VDV apkrovai. Tiriamy apkrovy diapazone, kai p. kito nuo
0,397 MPa iki 0,794 MPa naudojant PMA100 B, vidutiniskai iSaugo 0,44—
0,97 kg/h lyginant su D100 B, reikSmémis (3.2 pav. a). VDV veikiant skirtingais
degalais aukstos apkrovos rezime nustatyta identiSka tendencija kaip ir varikliui
veikiant maza ar vidutine apkrovomis, ta¢iau PMA100 B, reik§mé lyginant su
D100 isaugo 16,4 %, atitinkamai iSaugo PMA70/D30 (11,8 %) ir PMA30/D70
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(5,9 %). Sia tendencija patvirtina kity tyréjy atlikti tyrimai VDV naudojant aliejy
ir jo miSinius (Kalam et al. 2003, Pramanik et a/. 2003, Murugesan et al. 2009,
Nettles—Anderson et al. 2014, Altin et al. 2001, Wang et al. 2003).

Atlikus degimo proceso cilindre analize (3.1 pav.) nustatyta, kad kinetinés
degimo fazeés metu (¢ = 5-10,5 °AV uz VRT), slégis ir temperatiira cilindre augo
intensyviau kuomet j degimo kamerg buvo jpurskiamas D100 ir léciau jpurSkiant
PMA100 (3.1 bir 3.1 pav. e). Esant 7,0-7,5 °AV uz VRT nustatyta dyzelino Silu-
mos iSsiskyrimo greic¢io ekstremumo reikSme, kuri ~41 % buvo didesné uz
PMA100 (3.1 pav. f). Besibaigiant Siai degimo fazei, apytikriai ties 10,5 °AV, Q.
reikSmés PMA100 ir D100 pasieké beveik identiskas skaitines reikSmes. Difuzi-
nés degimo fazés metu stebétas 4-5 % spartesnis Silumos iSsiskyrimas vykstant
PMAT100 terminei oksidacijos reakcijai o, pasiekus 20 °AV uz VRT, panasiis Q..
rezultatai gauti varikliui dirbant su visomis degaly rasimis. IS 3.1 a ir 3.1 ¢ pa-
veiksly matyti, kad PMA100 indukcijos periodo, kinetinés ir difuzinés degimo
faziy metu slégis ir temperattra cilindre buvo nezenkliai didesni negu degant
dyzelinui. Sj rezultata galimai lémé didesnis turbokompresoriuje sukuriamas slé-
gis (3.6 pav.).
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3.2 pav. Valandiniy degaly sagnaudy By kitimo priklausomybé nuo:

a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., kai neaktyvus DRV (juodos
kreivés) ir aktyvus DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos
kampo ¢, n = 2000 min~!

Fig. 3.2. Variation of hourly fuel consumption (B,) against a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), n = 2000 min™!

Aktyvavus DRV, kurio pagrindé paskirtis — NOy kiekio mazinimas iSmeta-
mosiose dujose, By reiksmés 0,397-0,794 MPa VDV apkrovy diapazone visoms
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degaly riisims iSaugo 3 %. Lyginant PMA100 ir D100 degaly valandines sanaudas
kuomet VDV dirba su neaktyviu ir aktyviu DRV pastebétos Sios ByreikSmiy di-
déjimo tendencijos: +2,4 % ir +3.4 % esant 0,397 MPa, +0,56 % ir +4,34 % esant
0,595 MPa bei +3,4 % ir +2,3 % esant 0,794 MPa. PMA100 sudétyje yra 10,5 %
deguonies, prisidedancio prie efektyvesnio degimo proceso cilindre, kuris dar
stipriau matomas esant aktyviam DRV, kai padidéja cilindre padidéja deginiy
koncentracija ir sumazéja deguonies. Biologinés kilmes degalai dalinai kompen-
suoja sumazéjusj oksidatoriaus kiekj degimo kameroje. Varikliui veikiant tirtame
apkrovy diapazone su aktyviu DRV, nustatyta, kad PMA100 valandinés degaly
sanaudos vidutiniskai iSaugo 13,8 % lyginant su D100 t. y. 1,9 % maziau negu
VDV veikiant su neaktyviu DRV, kas patvirtino efektyvesnio degimo salygas ci-
lindre sumazéjus deguonies kiekiui.

Variklio degaly sanaudy poky¢iai buvo eksperimentiskai istirti ankstinant ir
vélinant degaly jpurskimo kampa VRT atzvilgiu. 3.2 b paveiksle pazymétas sklan-
daus degaly jpurskimo kampy diapazonas tarp —15 ir =2 °AV iki VRT, tinkantis
1Z konstrukcijos variklio darbui su PMA100 ir jo miSiniais. Nustatyta, kad anks-
tinant degaly jpurskima lémé didesnj degimo proceso efektyvuma ir leido suma-
zinti By iki 2,2 %. PrieSinga tendencija gauta vélinant ¢;,, kuomet $ilumos issisky-
rimas prasidéjo véliau, o susiformaves slégis cilindre ne taip efektyviai
paverciamas j darba. Alkiininiam velenui pasisukus 4 laipsniais uz VRT fiksuotas
11,0 % didesnés B; VDV veikiant PMA100 ir 3,5 % didesnés B, VDV veikiant
D100 (3.2 pav. b).

Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy su aktyviu ir neaktyviu DRV prik-
lausomybé nuo variklio efektyviosios galios p. pavaizduota 3.3 a paveiksle. Di-
déjant variklio apkrovai nuo mazos iki didziausios b. palaipsniui mazéjo. Esant
0,794 MPa VDV apkrovai fiksuotos maziausios b. su D100 (235,8 g/kWh) ir
15,2 % didesnés 274,7 g/lkWh VDV veikiant PMA100. | variklj tiekiant 30 % ir
70 % koncentracijos degaly miSinius su mikrodumbliy aliejumi b, reik§més iSaugo
6,0-11,9 % lyginant su D100. Varikliui dirbant su aktyviu DRV, mineralinio
dyzelino ir PMA100 b, reikSmés, lyginat jas su pries tai nustatytomis, vidutiniskai
iSaugo iki 4,7 % ir iki 3,5 % (3.3 pav. a, mélynos linijos). Analogiskai kaip ir
eksperimenty rezultatams, gautiems varikliui veikiant su neaktyviu DRV, maziau-
sios degaly sanaudos nustatytos esant p. = 0,794 MPa, kuomet 1 kW mechaninés
energijos per valandg pagaminti prireiké 243,7 g D100 arba 280,8 g PMA100.

Kaip matyti i§ 3.3 b paveikslo b, kitimo tendencijos ankstinant arba vélinant
degaly jpurSkimo kampa savo grafine iSraiSka gautos analogiskos 3.2 b paveiksle
atvaizduotiems By rezultatams. Pazymétame efektyvaus degaly jpurSkimo kampo
ankstinimo intervale b, rodé vidutiniskai 1,9-5,5 % (D100) ir 0,7-1,3 %
(PMA100) mazesnes b. reikSmes negu, kai ¢;, = 0 °AV. b, reikSmés kito nuo
251,8 g/kWh iki 260,0 g/kWh VDV veikiant D100 ir nuo 297,2 g/kW/h iki
299,9 g/kWh su PMA100. Variklj eksploatuojant PMA100 maza apkrova b,
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isaugo 13,5-17,3 % lyginant su D100. Sie rezultatai gerai sutampa su kity autoriy
atliktais tyrimais (Vaitilingom et al. 2006, Agarwal ef al. 2009, Daho et al. 2009,
Agarwal et al. 2007, Wang et al. 2006, Altin et al. 2001, Charlet et al. 1994,
Pramanik et al. 2003, Vaitilingom et al. 2006, Vanhemelryck et al. 1997) ir kity
tyréjy rezultatais pateiktais 1.10 ir 1.11 lentelése.
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3.3 pav. Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy b, kitimo priklausomybé
nuo: a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., kai neaktyvus DRV (juodos
kreivés) ir aktyvus DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos
kampo ¢, n =2000 min™!
Fig. 3.3. Variation of brake specific fuel consumption (b.) against a) brake
mean effective pressure (p.), when EGR was off (black curves) and EGR
was on (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), n = 2000 min~!

3.2.2. Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas

Sis koeficientas priklauso nuo degaly degimo proceso metu i$siskyrusios ilumi-
nés energijos efektyvaus panaudojimo. Varikliui veikiant 0,397-0,794 MPa apk-
rovy diapazone mineraliniu dyzelinu fiksuotas 7. reikSmiy didé¢jimas 0,316-0,357
didinant apkrova (3.4 pav. a). Nustatyta, kad iSaugus p., cilindre susidaré geresnés
oro siikuriavimo bei maiSymosi su degalais salygos, tod¢l variklio #. padidéjo iki
13 % esant 0,794 MPa VDV apkrovai. Deguonies savo sudétyje turintis PMA100
lémé homogenisko degaly miSinio susidaryma degimo kameroje, leido suformuoti
geresnes degimo salygas cilindre negu varikliui veikiant D100 ir sugeneruoti di-
desnio efektyvumo degimo procesg kinetinés ir difuzinés degimo fazés metu.
Nustatyta, kad VDV veikiant PMA100 7. iSaugo 12 % esant mazai variklio apk-
rovai, 7,9 % esant 0,595 MPa ir 8,7 % esant 0,794 MPa lyginant su D100. VDV
veikiant PMA30/D70 ir PMA70/D30 lyginant su D100 #. padidéjo 3,5-6,6 %
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(maza apkrova), 2,6-5,5 % (vidutine apkrova) ir 0,6—4,8 % (didele apkrova). Au-
toriai Agarwal et al. (2007), Rakopoulos ef al. (2006) patvirtino Sig tendencija
atlike tyrimus su mineraliniu dyzelinu ir augaliniais aliejais. Taip pat Sia prielaida
galima patvirtinti panaudojus AVL BOOST programa, atlikant degimo proceso
analize cilindre (3.1 pav). IS 3.1 a paveikslo matyti, kad kinetinés degimo fazés
metu VDV veikiant PMA100 p. buvo 2,2 % didesnis uz D100 (3.1 pav. a) bei kito
tolygiau (3.1 pav. b). Degimo procesui pereinant i$ kinetinés degimo fazés j anks-
tyvaja difuzing degimo faze, kai ¢ daugiau negu 10,5 °AV uz VRT, fiksuotas
praktiskai identiskas slégis cilindre 6,05 MPa (3.1 pav. a). Tesiantis difuziniam
degimui nustatyta, kad PMA100 degimo metu susidar¢ 2—-3 % didesnis slégis ci-
lindre ir 3—4 % iSaugo temperatiira lyginant su D100 (3.1 pav. c). Besibaigiant
difuziniam degimui variklio darbas su PMA100 prisidéjo prie iSaugusiy p. ir 7¢
reikSmiy lyginant su D100. Kambario ar Zemesnéje temperatiiroje PMA100 bu-
dinga 10 karty didesné kinematiné klampa uz dyzelino, dél Sios fizikinés savybés
degaly siurblys ir kiti variklio komponentai patiria Zenkliai didesn¢ apkrova.
Aliejaus judéjimas degaly zarnomis tampa sglyginai létas ir sudétingas, dél ko
sueikvojamas pakankamai didelis energijos kiekis aliejaus klampai jveikti, kas
nulemia iSpurSkiamy degaly kokybe. Varikliui veikiant PMA100 indukcijos pe-
riodas uzsitese¢ kiek ilgiau nei su D100, taciau skirtumas buvo minimalus.
PMAI100 didele¢ dinamine klampa kompensavo itin auk$tu Cetaniniu indeksu
Cl166,0 (46,7 % didesnis uz D100), kuris buvo nustatytas 2.4.3 skyriuje. Degaly
misiniai PMA30/D70 ir PMA70/D30 pasizyméjo mazesne kinematine klampa uz
PMAT100 bei didesniu CI uz D100. PMA100 uzsiliepsnojus ir prasidéjus degimo
procesui fiksuotas 0,2 MPa iSauges slégis (3.1 pav. a) ir 20 K aukstesné tempera-
tira (3.1 pav. ¢) degimo kameroje negu varikliui veikiant dyzelinu. [Sanalizavus
sudegusig degaly masés dalj (3.1 pav. d) matyti, kad PMA100 degimas vyko e-
fektyviau uz D100, o 50 % PMA100 masés sudegé 0,5 °AV anksc¢iau negu toks
pats kiekis dyzelino. Varikliui veikiant degaly miSiniais PMA30/D70 ir
PMA70/D30 tirtame variklio apkrovy diapazone gauti iSaugg 7. rezultatai (0,6 %
ir 3,5 %; 4,8 % ir 6,7 %) lyginant su D100.

VDV su aktyviu DRV lémé oksidatoriy kiekio sumazéjima degimo kameroje
ir turéjo neigiamos jtakos 7. rodikliui, kuris vidutiniskai sumazéjo 3,2 % naudo-
jant D100 ir 2,0 % su PMA100 (3.4 pav. a melyna spalva). Varikliui veikiant su
aktyviu DRV dalis iSmetamyjy dujy buvo grazintos j degimo kamerg ir sumazéjo
deguonies koncentracija. Ivertinus visg variklio 1Z apkrovy diapazong DRV ak-
tyvavimas léme, kad VDV veikiant PMA100 vidutiniskai 10,9 % padidéjo 7. negu
VDV veikiant D100. Degaly miSinys savo sudétyje turintis mazesnj aliejaus ir
deguonies kiekj PMA30/D70 1émé prastesnius 7. rezultatus, taciau vidutiniskai
4,9 % n. buvo didesnis negu VDV veikiant D100.

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant maza apkrova, didziausias 7. pasiektas
naudojant PMA100, kai degaly jpurSskimas j degimo kamerg buvo paankstintas —
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10 °AV iki VRT. Variklio darbo efektyvumas iSreikstas per #., kurio reikSmé lygi
0,359 ir sudare 7,2 % didesnj 7. lyginant su D100 VDV veikiant tokiomis pat
salygomis. Varikliui dirbant degaly miSiniais fiksuotas +3.3 % (PMA70/D30) ir
+1,2 % (PMA30/D70) 7. didéjimas lyginant su D100. Paankstinus ¢;, i$
eksperimentiniy rezultaty buvo nustatytas sklandaus ¢;, intervalas nuo —16 °AV
iki —4 °AV iki VRT. Didziausios 7. reikSmés pasiektos nuo —14 °AV iki —10 °AV
iki VRT intervalo ribose. Esant sklandaus ¢;, intervalui 7, reikSmés iSsidésté Sia
tvarka: PMA100 > PMA70/D30 > PMA30/D70 > D100, o intervalo ribos sutapo
su efektyviomis mazy degaly sanaudy reikSmiy ribomis (3.2 pav. b ir 3.3 pav. b).
Siuos rezultatus patvirtino Knothe et al. (2003) atlikti eksperimentai, kai
paankstinus deglay jpurskimg VDV veikiant augaliniu aliejumi buvo gauti 7.
geresni rezultatai negu VDV veikiant D100.
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3.4 pav. Variklio efektyvaus naudingumo koeficiento 7. kitimo
priklausomybé nuo: a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., kai
neaktyvus DRV (juodos kreivés) ir aktyvus DRV (mélynos kreivés), b)
degaly jpurskimo paskubos kampo ¢y, 7 = 2000 min™!

Fig. 3.4. Variation of net efficiency (7.) dependence on a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (g;,), 7 = 2000 min™!

Nustatyta, kad naudojant aliejingus degalus padidéjo slégis ir temperatiira ci-
lindre indukcijos periodo metu (3.1 pav. a ir ¢) bei pasizyméjo stabilesne kinetine
degimo faze negu D100. Tolygus degimo procesas fiksuotas VDV veikiant
PMA100 ir PMA70/D30, kuris tesési ir difuzinés degimo fazés metu (3.1 pav. b,
3.1 pav. e ir 3.1 pav. f). Aliejaus procentiné dalis degaluose 1émé iki 8 % iSaugu-
sias p. ir T, reikSmes lyginant su D100 difuzinés degimo fazés metu. Varikliui



3. TEORINIU IR EKSPERIMENTINIU VARIKLIO BANDYMU REZULTATAI 95

veikiant PMA100 gautos didziausios 7. reikSmés bei fiksuotas tolygus jy pasis-
kirstymas visame sklandaus degaly jpurSkimo diapazone ir uz jo riby iki AV pa-
sieké virSutinj rimties taska. Degaly jpurskimo vélinimas 1émé staigy 7. reikSmiy
sumaz¢&jimg prie kurio prisidéjo Zenkliai iSaugusios b. reik§més (3.3 pav. b). Pa-
vélinus ¢;, sutrumpéjo degiojo misinio formavimosi laikas, dél kurio iSaugo ener-
gijos poreikis ir jpursSkiamy degaly kiekis. Vélinant degaly jpurskima iki +4 °AV
uz VRT, fiksuotos iki 10 % sumazéjusios 7. reik§més visoms degaly riisims, o
didziausia 12,8 % nustatyta varikliui veikiant PMA100. Didelé PMA100 klampa
lémé uzsitesusj indukcijos perioda, dél kurio zenkliai iSaugo degaly sanaudos bei
sumazgjo .. PMA100 pasizymi aukStu Cetaniniu indeksu, todél pavélinus degaly
ipurskimg iki +4 °AV uz VRT, nustatytas 3,8 % didesnis 7. uz variklio veikiancio
D100.

3.3. Kitos variklio parametry charakteristikos, jam
veikiant mikrodumbliy aliejumi ir jo miSiniais

3.3.1. Oro masés srautas

Naudojant apkrovos stenda (2.9 pav.) atliktas sléginio uzdegimo variklio 1Z stab-
dymas, dél kurio VDV generavo atitinkamo dydzio kineting energija pasipriesi-
nimo jégai kompensuoti. Didinat variklio stabdymo jéga nuo 60 Nm iki 120 Nm
i8augo alkiininio veleno sukuriamo sukamojo judesio energijos poreikis lémes de-
gaus misinio sgnaudy augima. B, padidéjo 77,5 % (D100) ir 82,5 % (PMA100)
(3.2 pav. a), 0 B.r, iSaugo atitinkamai 14,1 % VDV veikiant D100 ir 13,6 % su
PMA100 (3.5 pav. a). Variklj apkrovus ir didinant pasipriesinimo jéga, tiesiskai
i8augo degaly ir oro masés srauto poreikis degaly misinio formavimui. Sléginiam
uzdegimo varikliui veikiant esant 0,397 MPa vidutiniam efektyviajam slégiui B,
reikSmeés mazai skyrési 136,5-137,8 kg/h naudojant skirtingas degaly rasis. Nau-
dojant PMA100 B,,, i8augo ne daugiau kaip 1 % negu VDV veikiant kitomis de-
galy rasimis (3.5 pav. a).

VDV veikiant PMA100 j degimo kamera buvo jsiurbta 1-2 kg/h daugiau oro
ir jpurksta apie 0,5 kg/h daugiau degaly negu VDV veikiant D100, kas 1émé 2 %
iSaugusj slégj cilindre (3.1 pav. a). I§ 3.1 ¢ paveikslo matyti, kad temperatiira ci-
lindre didéjo ~2,5 % kinetinés degimo fazés pradzioje, o didziausi 7. taskai pa-
siekti 1451 K su D100 ir 1491 K naudojant PMA 100 difuzinio degimo metu esant
~25 °AV. Baigiamosios degimo fazés metu, kai ¢ didesnis negu 35 °AV VDV
veikiant PMA100 fiksuota 6 % didesn¢ 7. lyginant su D100, kurj léme visisko
degimo salygos dél tinkamo deguonies ir degaly santykio degaly misinyje. Sj tei-
ginj patvirtino daugiau sudegusios PMA100 masés dalies negu dyzelino
(3.1 pav. d). Padidinus variklio apkrova p. = 0,595 MPa oro masés srautas iSaugo
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9,8 % (146,2 kg/h — D100 ir 147,6 kg/h — PMA100). VDV veikiant didZiausia
eksperimente nustatyta apkrova fiksuotos didziausios B, reik§meés: 156,5 kg/h
VDV dirbant PMAT100 ir apie 1 kg/h mazesnés su D100. Rezultatai parodé, kad
didinant variklio apkrova B, reikSmés iSaugo 19 %, o skirtumas tarp D100 ir
PMA100 sumazejo nuo 1,3 kg/h, kai p. = 0,397 MPa iki 0,8 kg/h varikliui veikiant
didziausia apkrova. Reikia pazyméti, kad deguonies savo sudétyje turinciy degaly
sanaudos buvo vidutiniskai 16,4 % didesnés uz D100, o B, reikSmés padidéjo
kiek maziau kaip 1 %.
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3.5 pav. Valandiniy oro sanaudy B, priklausomybé nuo: a) variklio
vidutinio efektyviojo slégio p., kai neaktyvus DRV (juodos kreivés) ir
aktyvus DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos kampo ¢y,
n = 2000 min™!
Fig. 3.5. Variation of hourly air flow (B,,) dependence on a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), 7 = 2000 min~!

Aktyvavus deginiy recirkuliacijos voztuva dalis iSmetamyjy dujy grazintos
atgal | degimo kamera, sumazino i§ aplinkos jsiurbiamo oro masés kiekj. VDV
veikiant 0,397 MPa apkrova su aktyviu DRV nustatyta, kad B, sumazéjo 25,7 %
(D100) ir 25,0 % dirbant PMA100 (3.5 pav. a mélynos kreivés). Sj oro masés
srauto skirtumg kompensavo iSmetamosios dujos, dél kuriy degimo kameroje liko
maziau vietos $vieziai jsiurbiamo oro porcijai. Deguonies trikumas cilindre nei-
giamai atsiliepé 2,0-3,2 % sumaz¢jusiam variklio efektyviajam naudingumo ko-
eficientui, dél ko vidutiniskai 3 % iSaugo degaly sagnaudos (3.2 pav. a). [kaitusios
iSmetamosios dujos prisidéjo prie iSaugusios temperattros cilindre ir sumazéjusio
oro tankio. Varikliui veikiant vidutine apkrova su aktyviu DRV j degimo kamerg
buvo jsiurbtas 17,8 % (D100) ir 18,3 % (PMA100) mazesnis oro masés srauto
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kiekis. Pakélus variklio galig iki 0,794 MPa, fiksuotas 9,5 % B, skirtumas esant
aktyviam ir neaktyviam DRV. Variklio apkrovai didéjant iSaugo iSmetamyjy dujy
kiekis, dél kuriy turbokompresoriaus sukimosi greitis suintensyvéjo ir padidéjo
slégis. Tyrime naudoti degaly miSiniai pasiZyméjo tarpiniais tiesiskai didéjanciais
Bo rezultatais, kuriy dydis tiesiogiai priklausé nuo variklio apkrovos.
Paankstinus degaly jpurSkima By (3.2 pav. b) ir Bor (3.5 pav. b) sumazéjo, tai
galima paaiSkinti efektyvesniu anksciau pasibaigusiu degimo procesu. Tai lémé
sumazgjusj iSmetamy deginiy srautg ir turbokompresoriaus slégj. Esant —16 AV
iki VRT fiksuotas 3,3-3,5 % (D100-PMA100) B, sumazéjimas, kurj lémé ati-
tinkamai sumazejes jpurSkiamy degaly kiekis. Remiantis tyrimo rezultatais nus-
tatytas sklandaus degaly jpurSkimo kampo diapazonas tarp —16 AV ir —6 *AV iki
VRT, kuris pateko j variklio efektyvaus naudingumo darbo ribas (3.4 pav. b). Pa-
vélinus degaly jpurSkimo kampa iki +4 *AV uz VRT, B, iSaugo 2,9-4,0 %.

3.3.2. Turbokompresoriaus sukuriamas slégis

Turbokompresoriuje susidares slégis (3.6 pav.) priklauso nuo suslégiamo Bo,
(3.5 pav.), iSmetamy deginiy kiekio, turbinos veikimo koeficiento ir kity mazesne
jtaka daranciy elementy. [Smetamyjy dujy srautas gali biti reguliuojamas pralei-
dimo voztuvu, taip ribojant priptitimo slégj. Padidéjus variklio apkrovai degaly ir
oro sgnaudos iSaugo, tod¢l atitinkamai fiksuotas didesnis deginiy srautas ir turbo-
kompresoriuje sukuriamas slégis. VDV veikiant skirtingais degalais mazos apk-
rovos rezime py kito minimaliai, fiksuota 0,132 MPa p; reikSmé varikliui veikiant
D100 ir 0,133 MPa su PMA100 (3.6 pav. a). Padidinus variklio slégj iki
0,595 MPa B, padidéjo 38,0 % veikiant D100 ir 43,1 % su PMA100 (3.2 pav. a).
Dél j degaly kamerg jpurskiamo didesnio degaly kiekio negu VDV veikiant mazos
apkrovos rezimu ir vidutiniskai 9,8 % iSaugusio Bo (3.5 pav. a), px vidutiniSkai
i8augo apie 10,6 % (3.6 pav. a). VDV didinant p. nuo 0,397 MPa iki 0,794 MPa
léme beveik 20 % iSaugusi pr, o didziausias turbokompresoriuje sukuriamas slégis
0,159 MPa fiksuotas varikliui veikiant PMA100. Cilindre vykstant degimo reak-
cijai mazos apkrovos rezimu nustatyta, kad stimokliui pasieckus VRT slégis ci-
lindre iSaugo iki 6,24 MPa | degimo kamera jpurSkus dyzeling, 6,31 MPa
(PMA70/D30), 6,33 MPa (PMA30/D70) ir 6,37 MPa varikliui veikiant PMA100
(3.1 pav. a). Indukcijos periodo metu AV pasisukus 5 laipsniy kampu p. sumazéjo
iki 6,0 MPa varikliui veikiant PMA100 ir iki 5,8 MPa D100 (3.1 pav. a). Degaly
miSiniui savaime uzsiliepsnojus prasidéjo kinetiné degimo faz¢ 5-10,5 °AV, ku-
rios metu slégis cilindre padidéjo daugiausiai iki 5 %. Sios degimo fazés metu
varikliui veikiant dyzelinu esant 7,5 °AV fiksuota 0,15 MPa p. didéjimas ir tris
kartus mazesnis p. augimas VDV veikiant PMA100 (3.1 pav. b). VDV veikiant
D100 misinio savaiminis uzsiliepsnojimas jvyko anks¢iau negu PMA100 ir ati-
tinkamai i8augo p. reikimés. Siame kinetinés degimo fazés taske, kai ¢ = 7,5 °AV
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fiksuotas momentinis temperatiiros Suolis ~66 K varikliui veikiant D100 ir ~42 K
su PMA100 (3.1 pav. e). VDV veikiant PMA100 didziausias temperatiiros ci-
lindre Suolis 43 K nustatytas kiek anksciau esant 7 °AV uz VRT. Auksciausia
temperattira cilindre 1492 K nustatyta varikliui veikiant PMA100 difuzinés de-
gimo fazés metu, kai ¢ = 25,5 °’AV uz VRT. | degimo kamera jpurskus kitas de-
galy risis T, pasiskirsté Sia tvarka: PMA100 > PMA70/D30 > PMA30/D70 >
D100, o didziausias temperattry skirtumas sieké apie 41 K. Alkiininiam velenui
pasisukus didesniu negu 30 laipsniy kampu prasidéjo baigiamojo degimo fazé,
kurios metu temperatiira cilindre sumazejo, o skirtumas tarp D100 ir PMA100 7
reikSmiy i8liko didesnis negu 30 K (3.1 pav. c).
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3.6 pav. Turbokompresoriuje sukuriamo slégio pi priklausomybé nuo: a)
variklio vidutinio efektyviojo slégio p., kai neaktyvus DRV (juodos
kreivés) ir aktyvus DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos
kampo ¢;,, n = 2000 min~!

Fig. 3.6. Variation of turbocharger‘s pressure (px) against a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), 7 = 2000 min™!

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant su aktyviu DRV trijy apkrovy rezimais,
fiksuotas slégio sumaz¢jimas turbokompresoriuje (3.6 pav. a mélyna spalva). Tokj
pr mazejimg léme | turbokompresoriy patenkantis sumazeéjes iSmetamyjy dujy
srautas, dél sumazéjo Bor.. KarStesnés iSmetamosios dujos pasizymi mazesniu tan-
kiu ir perduoda mazesnj energijos kiekj i turbokompresoriy. VDV veikiant D100,
kai p. = 0,397 MPa fiksuotas 6,8 % pi sumaz¢jimas, o VDV veikiant PMA100 pi
sumazéjo 5,3 %. Cilindre fiksuotas mazesnis oro kiekis ir iSaugusios degaly
sagnaudos 1émé prastesne degaly miSinio degimo kokybe, temperatiiros cilindre ir
deginiy kiekio maz¢jimg ir sulétéjusj turbinos sukimosi greitj. Padidinus VDV
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apkrova iki vidutinés slégis turbokompresoriuje sumazéjo 4,1 % veikiant D100 ir
2,7 % su PMA100 negu VDV veikiant neaktyviu DRV. Maziausia DRV jtaka
turbokompresoriuje sukuriamam slégiui nustatyta VDV veikiant didelés apkrovos
rezimu, kur 1,9 % pr sumazéjo VDV veikiant D100 ir 0,6 % padidéjo j cilindra
IpurSkus PMA100. Didinant variklio apkrova sumazéjo deginiy recirkuliacija. Va-
riklis veikdamas biologinés kilmés PMA100 sunaudojo didesnj degaly kiekj negu
D100, o dél PMA100 sudétyje esancio deguonies degimo procesas buvo efekty-
vesnis bei prisidéjo prie iSaugusio iSmetamyjy dujy kiekio, kurios padidino turbo-
kompresoriaus sukimosi greitj ir sukuriamg jame slégj. IS 3.6 paveikslo matyti,
kad varikliui veikiant didelés apkrovos rezimu su aktyviu ir neaktyviu DRV ne-
pastebétas didelis skirtumas turbokompresoriaus sukuriamam slégiui, kuriam tu-
réjo jtakos zenkliai iSauges oro srauto kiekis. PrieSinga tendencija fiksuota varik-
liui veikiant mazos apkrovos rézimu, kur iSmetamyjy deginiy kiekis pakeite
nemazg dalj deguonies.

3.6 b paveiksle pilka spalva pazymeétas plotas nuo —16 °AV iki —10 °AV iki
VRT Zymintis sklandaus degaly jpur§kimo kampa. Siame intervale nustatytas nu-
sistovéjes ir tolygus py x asies atzvilgiu (3.6 pav. b). Pastebéta, kad paankstintas
@ip intervalas sutapo su By (3.2 pav. b) ir Bor (3.5 pav. b) efektyviomis ¢;, reiks-
mémis, kur fiksuotas 7. padidéjimas (3.4 pav. b). Varikliui veikiant PMA30/D70
nustatyta, kad pi reikSmés beveik sutapo su VDV dirbancio dyzelinu p; reikSmé-
mis visame ¢;, intervale nuo —16 iki 4 °AV iki VRT. Tolygus apie 0,8 % slégio
turbokompresoriuje augimas lyginant su D100 fiksuotas VDV dirbant
PMA70/D30. ] degimo kamerg jpurSkiamas PMA100 leme apie 1,5 % didesn;j px
lyginant su D100 ir paankstintuose, ir pavélintuose ¢;, taskuose. IS 3.6 b paveiksle
atvaizduoty py kreiviy galima teigti, kad paankstinus degaly jpurskima py krito dél
sumazgjusio iSmetamy deginiy srauto kiekio, kuris priklauso nuo By ir Boyo.

3.3.3. ISmetamy deginiy temperatira

Prasidéjus degimo procesui cilindre issiskiria didelis kiekis Siluminés energijos,
remiantis 7Tj; rezultatais galima jvertinti VDV vykstant] degimo procesg ir
analizuoti deginiy emisijy formavimosi priezastis. [Smetamyjy dujy temperatiira
matuota iSmetimo kolektoriuje naudojant K tipo termopora (2.7 pav.). Pastebéta,
kad didéjant variklio apkrovai iSaugo T, reiksSmés dél didéjancios degaly porcijos
ipurskimo (3.2 pav. a) j degimo kamerg. 3.7 a paveiksle atvaizduota beveik tiesiné
T it p. reikSmiy tarpusavyje priklausomybé leidzia jvertinti degimo procesus
cilindre. p. padidinus dvigubai iki 0,794 MPa Ti; vidutiniskai iSaugo 20 % iki
779,6 K naudojant D100, 788,1 K (PMA30/D70), 790,4 K (PMA70/D30) ir
didziausia 792,3 K nustatyta VDV veikiant PMA100 (3.7 pav. a juoda spalva).
Galima teigti, kad didéjant variklio apkrovai, degimo kameroje iSaugusi Siluminé
energija yra efektyviau ver¢iama j mechaninj darbg. Taip pat santykinai mazesné
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energijos dalis tenka mechaniniams nuostoliams, kg dalinai patvirtina tiesiskai
did¢jantis #. (3.4 pav. a). ] degimo kamera jpurskus PMA100 nustatytas didesnis
nenegu su D100 ir atitinkamai iSaugo 7T, apie 2,3 % esant mazai variklio apkrovai,
2,1 %, kai p. = 0,595 MPa ir apie 1,6 %, kai p. = 0,794 MPa. VDV veikiant
PMA100 nustatytos didesnés By (3.2 pav. a juoda spalva) ir Bo. (3.5 pav. a juoda
spalva) negu su D100, todél atitinkamai fiksuota aukstesné Tig.

900 700
2) T Didele  b)
850 Vidutiné apkrova 630
Maza apkrova = 680
300 apkrova /.:‘_.:_—.:::.'. ............ 670
o S i ~ 660
2750 =
& F 650
700 640
..'.. ......... 630
es0 T |eeann PMA30/D70
— . - PMA70/D30 620
600 PMA100 610
0,38 0,44 0,5 0,56 0,62 0,68 0,74 0,8 -1816-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

p., MPa @i AV

3.7 pav. [Smetamy deginiy temperatiiros 7; priklausomybé nuo: a) variklio
vidutinio efektyviojo slégio p., esant neaktyviam DRV (juodos kreivés) ir
aktyviam DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos kampo
@ip, 1 =2000 min~!

Fig. 3.7. Variation of exhaust gas temperature (7;s) dependence on a) brake
mean effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and
EGR was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), n =
2000 min™!

Remiantis AVL BOOST matematinio degimo proceso analize sudarytomis
Silumos cilindre iSsiskyrimo grei¢io kreivémis (3.1 pav. f) matyti, kad kinetiné
degimo faz¢ ir su D100 ir su PMA100 prasidéjo beveik identisku laiku, kai ¢ =
3,3-3,4 °AV uz VRT. Didelé¢ PMA100 kinematiné klampa prisidéjo prie ilgesnio
indukcijos periodo, kadangi susidaré neigiamas hidrodinaminis srautas turéjes
itakos PMA100 iSpurskimui per standartinius degaly purkstukus. Neigiamag
PMA100 budingg didele kinematinés klampos jtakg kompensavo aukstas
Cetaninis indeksas CI166,0 leides paspartinti degimo pradzig. Degimo proceso
metu | degimo kamerg yra vidutiniSkai jpurskiamas 15,7 % didesnis PMA100
kiekis negu D100 (3.2 pav. a juoda spalva), todé¢l aliejaus jpurSkimas jvyko per
ilgesnj alkiininio veleno pasisukimg ir iSaugo degimo trukmé bei temperatiira
cilindre 1492,0 K (3.1 pav. b). VDV veikiant dyzelinu, nustatyta kiek Zemesne
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1456,8 K didziausia temperatiira. Prasidéjus baigiamajai degimo fazei, kai ¢ buvo
didesnis uz 25 °AV uz VRT fiksuota mazéjanti degimo temperatiira cilindre.
ISmatavus iSmetamyjy deginiy temperatiira esant 0,397 MPa slégiui fiksuota 7iq =
649,0 K (D100), Tia=663,8 K (PMA30/D70), Tia= 655,5 K(PMA70/D30) ir Ty =
662,0 K (PMA100) (3.7 pav. a juoda spalva). I rezultaty matyti, kad T, ir
temperatira cilindre gali skirtis daugiau kaip du kartus. Galima teigti, kad cilindre
susidares aukstas iki 6,5 MPa slégis 1émé Zenkliai iSaugusig 7. ir slégio bei
temperattiros sumazéjimg deginiams patekus j iSmetimo kolektoriy.

] degimo kamerg sugrazintos jkaitusios iSmetamosios dujos lémé iSaugusia
Tiq apie 11,0 % VDV veikiant D100 ir 11,3 % su PMA100, kai p. = 0,397 MPa;
10,1 % (D100) ir 9,8 % (PMA100), kai p. = 0,595 MPa; 5,2 % (D100) ir 6,1 %
(PMA100), kai p. = 0,794 MPa (3.7 pav. a mélyna spalva). Did¢janti variklio
apkrovai nustatyta, kad 7, iSaugo todél padidéjo turbokompresoriaus turbinos
sukimosi greitis ir proporcingai iSaugo pi (3.6 pav. a mélyna spalva). | degimo
kamera pateko daugiau oro (3.5 pav. a mélyna spalva) ir sumazéjo DRV jtaka Tis
reikSmiy augimui didinant variklio apkrova (3.7 pav. a). VDV veikiant maZzos
apkrovos rezime su aktyviu DRV fiksuotos Tis reiksSmés: 720,6 K (D100), 739,2 K
(PMA30/D70), 728,5 K (PMA70/D30), 734,1 K (PMA100) (3.7 pav. a mélynos
kreivés). Didinant VDV apkrova Tj; iSaugo, o ekstremumo reikSmeés pasiektos
esant 0,794 MPa slégiui: 820,3 K (D100), 826,3 K (PMA30/D70), 837,0 K
(PMA70/D30), 840,3 K (PMA100) (3.7 pav. a mélynos kreivés). Paankstinus ¢;,
pastebéta 7y mazéjimo tendencija (3.7 pav. b), analogiskai kaip ir Bs (3.2 pav. b),
Boro (3.5 pav. b), ir pi (3.6 pav. b) atvejais. Tai galima sieti su efektyviai panaudota
Silumine energija, kurig patvirtina iSauges variklio efektyvusis naudingumo
koeficientas (3.4 pav. b).

Paankstinus degaly jpurskima i degimo kamera fiksuota anksCiau jvykusi
degimo pradzia, kuri buvo trumpesné, o Tj; atitinkamai sumazéjo 38 K VDV
veikiant dyzelinu ir 40 K VDV veikiant PMA100 (3.7 pav. b). ¢;, intervale tarp
—16 °AV ir —10 °AV iki VRT nustatytas nusistovéjes zemy 7is reikSmiy
diapazonas, patenkantis i sklandy #. reikSmiy intervala (3.4 pav. b). Maziausios
iSmetamyjy dujy reikSmés fiksuotos 611-623 K ribose, ¢;, paankstinus —16 °AV
iki VRT. Degaly jpurSkimo ankstinimas 3.7 b paveiksle paZymétame
efektyviajame diapazone nuo —16 °AV iki —10 °AV iki VRT, leido sumazinti
temperatiirg 4,7-6,3 %. Pavélinus degaly jpur§kima nuo +1 iki +4 °AV uz VRT,
nustatytas staigus Tjs reikSmiy augimas, o esant +4 °AV uz VRT fiksuotos Tis
didziausios reikSmés 663-693 K (PMA100>D100). Dél iSaugusiy degaly
(3.2 pav. b) ir oro (3.5 pav. b) sagnaudy pavélinus degaly jpurskimg degimo trukme
prailgéjo ir atitinkamai padidéjo Ti.. Matyti, kad vélinant ¢;, Siluminés energijos
kiekis zenkliai iSaugo, taciau nebuvo efektyviai panaudotas dél vélyvos degimo
pradzios ir uZsitesusio degimo proceso. Sig hipoteze galima patvirtinti lyginant
ankstyvaji ¢;, esant —16 °AV iki VRT ir vélyvaji @i, esant +4 °AV uz VRT, kur
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fiksuotas zenklus Tis reikSmiy pokytis: 52 K VDV veikiant D100 ir 70 K su
PMA100 (3.7 pav. b).

3.3.4. Oro pertekliaus koeficientas

Sléginio uzdegimo variklyje visiSkam degaly misinio sudegimui svarbu uztikrinti
auksta oro pertekliaus koeficienta ir intensyvy degaly maiSymasi su oru. 4 apskai-
¢iuotas jvertinus degimo proceso metu reaguojanciy oro ir degaly masiy santykius
bei nustatant oro masés kiekj reikalingg visiSkam 1 kg degaly sudegimui D100
yra lygus 14,52 kg; PMA30/D70 — 13,95 kg; PMA70/D30 — 13,20 kg ir
PMA100 — 12,64 kg. PMA100 visiskam sudegimui yra reikalingas mazesnis de-
guonies kiekis negu D100, dél PMA100 cheminéje sudétyje esancio 10,48 % de-
guonies. Visiskas degaly sudegimas cilindre yra pageidaujamas ir svarbus kriteri-
jus siekiant padidinti variklio naSuma ir pasiekti aukStus eksploatacinius
parametrus ir sumazinti emisijas.

Didziausios A reik§meés 2,82—-2,89 nustatytos VDV veikiant mazos apkrovos
rezimu, kuomet D100 < PMA100 (3.8 pav. a juoda spalva). Varikliui veikiant
PMA100 gautas 2,5 % didesnis 4 uz D100 dé¢l iSaugusio B, (3.3 pav. a juoda
spalva). VDV veikiant, kai p. = 0,595 MPa 1 rezultaty kreivés susikeité
(3.8 apav.), o didziausias skirtumas lyginant D100 ir PMA100 4 reik§mes sieke
apie 1,4 %. A reikSmés iSsidésté Sia tvarka: 2,19 VDV veikiant D100; 2,19 su
PMA30/D70; 2,17 — PMA70/D30 ir 2,16 VDV veikiant PMA100. VDV veikiant
didele apkrova j cilindra buvo paduodamas 13,8 % didesnis oro masés srautas
(3.5 pav. a) negu esant Zemai variklio apkrovai. Rezultatai parodé, kad, kai p. =
0,794 MPa A vidutiniskai sumazéjo 59 % lyginant su VDV darbu, kai p, =
0,397 MPa. Remiantis 3.8 a paveiksle atvaizduotomis 4 kreivémis galima teigti,
kad eksperimento metu VDV dirbo liesu miSiniu, o didinant variklio apkrova oro
kiekis degaly miSinyje maz¢jo. Sléginio uzdegimo variklis yra sukurtas dirbti pa-
laikant oro pertekliy cilindre, nes tokiu biidu yra uzkertamas kelias riebaus misinio
zony formavimuisi ir suodziy susidarymui. 4 parodo santykinj oro ir degaly pasis-
kirstyma degimo kameroje, taciau lokalios 4 zonos néra fiksuojamos. Degimas
lokaliose oro pertekliaus zonose vyksta labai chaotiskai, kur fiksuoti labai dideli
A reikSmiy svyravimai (Mollenhauer et al. 2010).

Dalis i degimo kamera sugrazinamy degimo reakcijos produkty lemia iSau-
gusj inertiniy dujy kiekj (ore nereaguojancios dujos, kurios sudaro mazdaug
1/120 oro tiirio), dél kurio sumazéja degimo greitis (Bosch GmbH 2009). Tai nu-
lemia mazesnj aktyviy oksidatoriy formavimasi degimo kameros viduje, nuo ku-
riy priklauso egzoterminés reakcijos greitis, mazéja oro pertekliaus koeficiento
reik§mé. Varikliui veikiant su aktyviu DRV mazos apkrovos rezime nustatytas
28 % mazesnis oro pertekliaus koeficientas negu su neaktyvuotu DRV visomis
degaly rusimis. Padidinus variklio apkrova iki vidutinés fiksuota 22,0 % maZesné
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A reik§me veikiant dyzelinu ir 18,5 % VDV dirbant PMA100. VDV apkrovus
0,794 MPa ir aktyvavus DRV nustatytas 4 reik§miy sumazéjimas: 12,2 % su D100
ir 11,2 % j degimo kamera jpurskiant PMA100 (3.8 pav. a mélyna spalva). Paste-
béta, kad 4 pokycio tendencija labai panasi j Bo. (3.5 pav. a mélyna spalva) ir B,
(3.2 pav. amélyna spalva). I$ 3.8 a paveikslo matyti, kad aktyvuotas DRV stipriau
paveike 4 reikSmes VDV veikiant D100 negu biologinés prigimties PMA100. Di-
dinant variklio apkrovg DRV daré¢ mazesng jtaka variklio darbui ir A reikSméms,
nes ] cilindra buvo nukreiptas santykinai didesnis oro negu iSmetamyjy deginiy
kiekis. VDV dirbdamas PMA100 veike liesesniu degaly misiniu negu VDV veik-
damas D100 esant mazai apkrovai. Aktyvavus DRV | degimo kamera pateko ma-
zesnis oro kiekis (3.5 pav. a) negu neaktyvavus DRV, o §j oro trikumg kompen-
savo PMA100 savo sudétyje turimu deguonies kiekiu (3.8 pav. a mélyna spalva).
Todé¢l akivaizdu, kad varikliui veikiant PMA100 oro pertekliaus koeficiento reiks-
més buvo didesnés uz D100 visame apkrovy intervale.
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3.8 pav. Oro pertekliaus koeficiento A kitimo priklausomybé nuo:

a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., esant neaktyviam DRV (juodos
kreivés) ir aktyviam DRV (mélynos kreivés), b) degaly ipurskimo paskubos
kampo ¢, n = 2000 min~!

Fig. 3.8. Variation of air excess ratio (1) dependence on a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), n = 2000 min™!

VDV veikiant mazos apkrovos rezimu didziausios 4 reikSmés nustatytos @i,
paankstinus iki —16 °AV iki VRT (3.8 pav. b). Nustatytame intervale fiksuotos
liesesnio degaly miSinio reikSmés, kai 4 kito nuo 2,78 iki 2,89. VDV veikiant
mineraliniu dyzelinu didZiausia A = 2,89 nustatyta ¢;, paankstinus iki —10 °AV iki
VRT. VDV veikiant PMA100 didziausia 4 reik§Smé lygi 2,88 fiksuota —2 °AV iki
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VRT. 3.8 b paveiksle pazymétame sklandaus degaly ipurskimo intervale
susiformavo liesesnis degaly misinys negu vélinant degaly jpurikima. Siems
rezultatams jtakos turéjo sumazéjusios degaly sanaudos (3.2 pav. b) dél
paankstinto degaly jpurskimo. Kai ¢;, jvyko uz VRT fiksuotas staigus apie 8 %
(esant 4 °AV) 1 mazgjimas (3.8 pav. b) ir B, didéjimas (3.2 pav. b). Galima daryti
prielaida, kad zenkliai iSaugusios aliejingy degaly sgnaudos 1émé intensyvesnj A
maz¢jima lyginant su D100.

3.3.5. Deguonies kiekis iSmetamosiose dujose

Mineralinio dyzelino degimo reakcija yra 4 Ci2Hzs +71 O, — 48 CO» + 46 H,0,
taciau dél sudétingo degimo proceso variklio cilindre, kartu su iSmetamosiomis
dujomis gali biiti pasalinti nevisiSko degimo produktai. Vienas tokiy O,, kuris pa-
rodo nepanaudota deguonies kiekj (Mollenhauer ef al. 2010). VDV veikiant ma-
70s apkrovos rezimu fiksuotas didesnis deguonies kiekis iSmetamosiose dujose
(3.9 pav. a juoda spalva) negu esant vidutinei ar didelei variklio apkrovoms. Di-
dziausias O kiekis iSmetamosiose dujose 800,9-874,1 g/kWh yra siejamas su i-
Saugusiu 4 (3.8 pav. a juoda spalva) esant 0,397 MPa. Padidinus p. iki 0,794 MPa
A sumazéjo 35,8 % D100 atveju ir 38,1 % PMA100 atveju. Degaly misinyje su-
mazéjo O, ir susidaré palankios salygos riebaus degaly miSinio zony formavi-
muisi, todél sumazeéjo nesureagavusios deguonies iSmetamosiose dujose kiekis
30,8-31,5 % (3.9 pav. a juoda spalva). Degimo proceso metu didesnis O kiekis
sureagavo su anglies atomais ir iSaugo anglies dvideginio koncentracija iSmeta-
mosiose dujose (3.14 pav. a juoda spalva). Galima teigti, kad O, koncentracija
iSmetamosiose dujose yra prieSingai proporcinga CO, kiekiui, kurj patvirtino ty-
rimo metu gauti rezultatai, pateikti 3.14 a paveikslélyje.

Ankstyvos degaly jpurSkimo pradzios metu —14 °AV iki VRT pastebéta, kad
0O, iSmetamosiose dujose mazai pakito, o rezultaty kreivés tapo beveik tiesinés
aSies atzvilgiu (3.9 pav. b). Skirtingy degaly rtsiy naudojimas turéjo mazi jtakos
O, koncentracijai iSmetamosiose dujose. Taciau VDV dirbant aliejingais degalais
fiksuotas iki 1,5 % maZesnis O» kiekis deginiuose negu VDV veikiant D100. Vé-
lyvas @i, 1émé staigy O, sumazéjima, kurj salygojo didesnés degaly sanaudos ir
iSaugusi anglies dvideginio koncentracija (3.14 pav. b).

DRV aktyvavimas patvirtino vélyvojo degaly jpurskimo tendencija
(3.9 pav. b), kadangi buvo uzfiksuota dar mazesné deguonies koncentracija iSme-
tamosiose dujose (3.9 pav. a mélyna spalva) negu pries tai tirtu atveju. VDV vei-
kiant mazos apkrovos rezimu nustatytas 874,9-949,2 g/kWh O, kiekis deginiuose
(PMA100 > D100), sumazéjes iki 5,4 % (D100) ir 7,5 % (PMA100) esant viduti-
nei variklio apkrovai ir iki 10,9—12,7 % esant didelei variklio apkrovai negu VDV
veikiant maza apkrova. Visy VDV apkrovy diapazone aliejingi degalai 1émé ma-
zesne deguonies koncentracija iSmetamosiose dujose negu VDV veikiant D100.
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Deginiy grazinimas j degimo kamera sumazino deguonies kiekj ir atitinkamai
NOy emisijy kiekj (3.12 pav. a mélyna spalva), taciau iSaugo CO; (3.14 pav. a
meélyna spalva), CH (3.13 pav. a mélyna spalva) ir dimingumas (3.11 pav. a mé-
lyna spalva), kuriy didéjimui didelés jtakos turéjo deguonies trikumas. VDV vei-
kiant PMA100 ir aktyvuotu DRV iSmetamuosiuose diimuose fiksuotas 6,0-8,5 %
didesnis O, kiekis negu VDV veikiant D100.
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3.9 pav. Deguonies O, koncentracijos iSmetamosiose dujose priklausomybé
nuo: a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., esant neaktyvuotam DRV
(juodos kreivés) ir aktyvuotam DRV (mélynos kreivés), b) degaly
jpur§kimo paskubos kampo ¢;,, 7 = 2000 min~!

Fig. 3.9. Variation of oxygen (O») concentration in the exhaust gases
dependence on a) brake mean effective pressure (p.), when EGR was
deactivated (black curves) and EGR was activated (blue curves), b) fuel
injection angle (¢;), n = 2000 min™!

3.3.6. Slégio cilindre pokytis

ISmatavus slégj cilindre galima geriau suprasti mikrodumbliy aliejaus jtaka slégi-
nio uzdegimo variklio 1Z darbui. Mineralinis dyzelinas ir PMA100 yra skirtingos
prigimties, kuriy fizikinés ir cheminés savybés turéjo jtakos variklio darbui. I§
3.10 a paveikslo matyti, kad p. pasiskirstymas kito priklausomai nuo degaly ri-
Sies — suslégimo, degaly jpurskimo ir degimo faziy metu. Varikliui veikiant neak-
tyviu DRV degalai buvo jpurskiami alk@ininiam velenui pasiekus 358 laipsniy
kampa t. y. 2 °AV iki VRT. Siame tagke suslégimo takto pabaigoje p. pasieké
didziausig reikSme (3.10 pav. a). VDV veikiant Zema apkrova fiksuotos didziau-
sios p. reiksmés 6,36 MPa (D100), 6,40 MPa (PMA30/D70), 6,42 MPa
(PMA70/D30) ir 6,45 MPa (PMA100). Padidinus VDV apkrova iki vidutinés p.
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iSaugo 10,8 % (D100), 9,5 % (PMA30/D70), 10,3 % (PMA70/D30) ir 10,5 %
(PMA100). VDV veikiant 0,794 MPa didziausios p. reik§més pasiektos varikliui
veikiant PMA100 p. = 7,73 MPa. Suslégimo takto metu VDV veikiant visomis
trimis apkrovomis didesnis p. nustatytas jam dirbant PMA 100 negu D100: 1,42 %
(kia p.= 0,397 MPa), 1,13 % (kai p.= 0,595 MPa) ir 1,05 % (kai p. = 0,794 MPa)
atitinkamai.
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3.10 pav. Slégio cilindre p. priklausomybé nuo alk@ininio veleno posiikio
kampo, kai degalai jpurSkiami ties VRT: a) varikliui veikiant su
neaktyvuotu DRV, b) varikliui veikiant su aktyvuotu DRV, n = 2000 min™'
Fig. 3.10. Variation of pressure p. in cylinder against crankshaft angle,
when the fuel injected at the TDC: a) when engine was running with

deactivated EGR, b) when engine was running with activated EGR, n =
2000 min™!

I8 rezultaty matyti, kad didéjant variklio apkrovai biologinés kilmés PMA100
turéjo vis mazesng jtaka p. dydziui. Tai galima paaiskinti 19 % iSaugusiu oro ma-
sés srautu (3.5 pav. a juoda spalva) pereinant nuo mazos iki vidutinés variklio
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apkrovos ir Zenkliai iSaugusiomis 81,6 % PMA100 degaly sanaudomis. Pasibai-
gus suslégimo taktui ir  degimo kamerg jpurSkus degalus p. sumazéjo ir prasidéjo
indukcijos periodas, kuris truko apie 5-6 °AV. Zinoma, reikéty atkreipti démes;j j
variklio apkrova, kadangi didéjant apkrovai matyti, kad trumpé¢ja indukcijos pe-
riodas. Véliau seka degaly savaiminis uzsiliepsnojimas ir prasideda kinetiné de-
gimo fazé (3.10 pav. a). Kinetinés degimo fazés metu susidaré slégiy Suoliai 0,05—
0,25 MPa ribose (3.10 pav. a). VDV veikiant D100 fiksuoti intensyvesni p. svy-
ravimai ypac mazos apkrovos rezime. Kineting degimo faze keité difuziné degimo
fazé. Sios fazés darbo metu slégis kito tolygiai ir truko apie 12—15 °AV, priklau-
somai nuo variklio apkrovos. VDV veikiant vidutine apkrova susidares p. difuzi-
nés fazés degimo metu beveik prilygo suslégimo takto slégiui, o esant didelei va-
riklio apkrovai p. didziausia degimo metu susidariusi reikSmé sieké 8,0 MPa ir
virsijo suslégimo metu pasiektg p. (3.10 pav. a). Pasibaigus difuziniam degimui
prasidéjo baigiamojo degimo faz¢, kurios metu slégis cilindre intensyviai mazéjo
(3.10 pav. a) ir atitinkamai sumazéjo 7. (3.1 pav. a). Procesas tapo atvirkstinis
suslégimo taktui, kur fiksuotas labai panasus slégio cilindre pokytis, tik suslégimo
takto metu p. didéjo, o baigiamosios degimo fazés metu p. tendencingai mazéjo.

Aktyvavus DRV fiksuotas bendras p. sumazéjimas VDV veikiant visais tri-
mis apkrovy rezimais (3.10 pav. b). Suslégimo takto metu, esant mazai variklio
apkrovai fiksuotas 8,1-10,1 % p. mazéjimas lyginant su 3.10 a paveiksle pateik-
tais rezultatais. IS 3.10 b paveikslo matyti, kad VDV veikiant PMA100 p. reiks-
més yra didesnés negu D100 ir pakankamai mazai skiriasi nuo p. reik§miy varik-
liui veikiant su neaktyviu DRV. Maziausias p. pokytis VDV dirbant didelés
apkrovos rezimu naudojant PMA 100, kur p. suslégimo takto metu buvo praktiskai
vienodas, o difuzinés degimo fazés metu buvo maZesnis negu 0,25 MPa
(3.10 pav. b). Varikliui veikiant PMA100 su aktyviu DRV fiksuotas 0,2—0,3 MPa
didesnis p. negu D100 suslégimo takto metu, kinetinés degimo fazés metu ir di-
fuzinés fazés degimo pradzioje. Véliau p. skirtumas lyginant PMA100 ir D100 p.
reikSmes zenkliai sumazgjo ir praktiSkai nesiskyré¢ nuo 3.10 a grafike pateiktos
tendencijos. VDV veikiant didelés apkrovos rezimu dél santykinai iSaugusio Boro,
iSmetamyjy dujy nukreipimas j degimo kamerg tapo maziau reikSmingas ir mazai
turéjo jtakos p. reik§méms (3.10 pav. b).

3.4. Ekologiniy VDV rodikliy tyrimas varikliui veikiant
mikrodumbliy aliejumi ir jo miSiniais su dyzelinu

3.4.1. Dumingumas

ISmetimo takto metu i§ cilindro pasalinami deginiai, daznai juody diimy pavidalu
(suodziais). Nepilnai sudege degalai (juodi diimai), susidaro dél riebaus miSinio
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zony degimo kameroje. Tai viena didZiausiy problemy susidaranti dyzelinio va-
riklio degimo kameroje kaip nevisiSsko degimo produktai, kurie neigiamai veikia
zmoniy sveikatg bei aplinkg. Eksperimento metu pastebéta, kad suodziy koncent-
racija didéja tolygiai su variklio apkrova (3.11 pav. a juoda spalva). ] D100 jmai-
Sytas mikrodumbliy aliejus, Iémé mazesnj diiminguma, o didéjanti variklio apk-
rova netur¢jo didelés jtakos dimingumui ypa¢ VDV veikiant PMA100. Varikliui
dirbant D100, kai p. = 0,397 MPa, gauta 0,09 m ! dimingumo koncentracija, pa-
didinus p, iki 0,595 MPa diimingumas iSaugo iki 0,10 m™!, o didZiausia koncent-
racija 0,11 m™' pasiekta esant 0,794 MPa slégiui. VDV veikiant didelés apkrovos
rezimu Zenkliai sumazgjo A (3.8 pav. a juoda spalva), todél degimo kameroje su-
siformavo daugiau lokaliy riebaus miSinio zony, kuriose susidaré nevisisko de-
gimo produktai.
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3.11 pav. Diimingumo priklausomybé nuo: a) variklio vidutinio efektyviojo
slégio p., esant neaktyviam DRV (juodos kreivés) ir aktyviam DRV
(mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos kampo ¢;,,
n=2000 min™'

Fig. 3.11. Variation of smoke absorption coefficient against a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), n = 2000 min~!

Diumingumo formavimuisi didel¢ jtakg turéjo ¢;,. Maziausia suodziy kon-
centracija fiksuota varikliui veikiant paankstinus degaly jpurSkimg nuo —16 °AV
iki —10 °AV iki VRT. Siose ¢;, ribose dimingumas sieké 0,01-0,06 m™' koncent-
racija, priklausomai nuo degaly riisies (3.11 pav. b). Sumazéjes dumingumas pa-
zymétame sklandaus degaly jpurSkimo intervale gali buti siejamas su iSaugusiu 1
(3.8 pav. b), maZesnémis b, (3.3 pav. b) ir iSaugusiu 7. (3.4 pav. b). Siame sklan-
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daus ¢, intervale VDV veiké | aplinka iSmesdamas mazesn¢ dimingumo kon-
centracija negu ¢;, ties VRT. VDV veikiant D100, kai i degimo kamera degalai
jpurskiami nuo —12 °AV iki VRT ir iki +4 °AV uz VRT visame Siame intervale,
nustatytos atvirkstinés parabolés pavidalu iSsidéste dimingumo reik§Smés, o di-
dziausia dimingumo reikSmé uzfiksuota ¢;, esant —4 °AV iki VRT. Suodziy kon-
centracija Siame taSke iSaugo apie 11 %, o i degimo kamera ipurSkus PMA100
fiksuotas 20 % mazéjimas. VDV dirbant PMA30/D70 nustatyta panasi dimin-
gumo reik§miy pasiskirstymo tendencija kaip ir D100 atveju, bet fiksuotas 11,1—
20,0 % sumazéjimas visame ¢; diapazone lyginant su D100. VDV veikiant
PMA70/D30 ir PMA100 gautas beveik tiesinis suodziy koncentracijos mazéjimas
visame ¢;, diapazone, o lyginant su D100 vidutiniskai sumazéjo apie 60 %.
3.11 b paveiksle pazyméti du ¢, intervalai nuo —10 °AV iki -8 °AV iki VRT ir
nuo 2 °AV iki 4 °AV uz VRT, kurie atvaizdavo staigy diimingumo maZzéjima
D100 ir PMA30/D70 atvejais. Varikliui veikiant PMA70/D30 ir PMA100 Sie ¢,
intervalai neturéjo jokios jtakos. Pavélinus degaly jpurskima, kai ¢;, yra uz VRT
nustatyta, kad VDV veikiant D100 diimingumas pradéjo maZzéti, o naudojant
PMAT100 gauta prieSinga tendencija. Pavélintas ¢;, 1émé j degimo kamerg jpurs-
kiamy By didéjimg (3.2 pav. b) ir sumazéjusj 4 (3.8 pav. b) ypatingai PMA100
atveju, kuris 1émé riebaus misinio zony formavimasi ir padidéjusj suodziy kiekij
deginiuose.

Remiantis AVL BOOST skaitiniu degimo proceso analizés modeliu matyti,
kad kinetinés degimo fazés metu, kai ¢ =3,5-10,5 °AV uz VRT, difuzinés degimo
fazés metu, kai ¢ = 10,5-25,0 °AV uz VRT ir baigiamojo degimo fazés metu, kai
@ =25,0-65,0 °AV uz VRT VDV veikiant PMA100 buvo nustatytas didesnis slé-
gis (3.1 pav. a), temperatira (3.1 pav. c¢) ir sudegusi degaly masés dalis
(3.1 pav. d) cilindre negu D100. Tokia skaitinio modelio sudarymo analizé leidzia
teigti, kad VDV darbas su PMA100 Zenkliai prisidéjo prie dimingumo mazinimo.

ISmetamyjy dujy grazinimas j degimo kamerg turéjo neigiamos jtakos diimin-
gumui. VDV veikiant D100 diimingumas iSaugo iki 4,8 karto, o varikliui veikiant
PMAT100 iki 4 karty (3.11 pav. a mélyna spalva). Aktyvavus DRV didZiausi skir-
tumai fiksuoti esant mazai variklio apkrovai, dél sumazéjusio 4 (3.8 pav. a mélyna
spalva), nes dalis aplinkos oro buvo pakeista iSmetamosiomis dujomis ir zenkliai
sumazejo deguonies. VDV veikiant didelés apkrovos rezimu, dél iSaugusio py
(3.6 pav. a mélyna spalva) padidéjo Sviezio oro koncentracija (3.5 pav. a mélyna
spalva) ir 1émé visiSsko degimo salygy susidaryma, todél nustatytas mazesnis dii-
mingumas. VDV veikiant D100, kai p. = 0,397 MPa gauta 0,42 m™' suodziy kon-
centracija, o padidinus variklio apkrova iki 0,595 MPa, dimingumas iSaugo iki
0,46 m! reikSmés, bet prie didelés variklio apkrovos dimingumas minimaliai su-
mazéjo iki 0,39 m™'. | degimo kamera jpurSkus PMA30/D70 nustatyta, kad da-
mingumas sumazejo 19-31 % lyginant su D100; PMA70/D30 atveju 40-54 %; ir
PMA100 atveju 4054 %. I8 rezultaty matyti, kad VDV veikiant PMA70/D30 ir
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PMA100 gautos praktiskai identiskos reikmsés. Maziausia suodziy koncentracija
fiksuota VDV veikiant didelés apkrovos rezimu, prieSinga tendencija lyginant su
VDYV darbu neaktyvavus DRV. Aliejinguose degaluose esanti O, lémé maZesnes
riebaus misinio zonas (3.8 pav. a mélyna spalva) ir atitinkamai sumazéjo suodziy
koncentracija deginiuose.

3.4.2. Azoto oksidy emisija

Auksta degimo temperattira dyzeliniuose varikliuose prisideda prie azoto oksidy
formavimosi (Wang et al. 2012), kurie aprasomi trijomis cheminémis lygtimis,
vadinamomis Zeldovi¢iaus mechanizmu: (i) N + O <> NO + N, (ii)) N + O; <
NO + O, ir (iii) N + OH <> NO + H (Mollenhauer et al. 2010). 3.12 a paveiksle
matyti, kad padidinus variklio apkrova nuo mazos iki vidutinés NOy emisijos i-
Saugo 4,41-4,92 g/kWh VDV veikiant D100 ir 4,56-5,13 g/kWh su PMA100, tai
sudaré 11,6-12,5 % NOx emisijy padidéjimg. NOy emisijos papildomai iSaugo
5,5-6,0 % padidinus VDV apkrova nuo 0,595 MPa iki 0,794 MPa. Eksperimento
metu bandytos degaly riiSys turé¢jo mazai jtakos NOy emisijy pokyc€iui. VDV vei-
kiant didesnés apkrovos rezimu iSaugo deginiy temperatira (3.7 pav. a juoda
spalva) ir atitinkamai susiformavo didesnis azoto oksidy kiekis.

Varikliui veikiant PMA100 NOx emisijy kiekis iSaugo 0,9-3,4 % lyginant su
D100. Remiantis kity autoriy tyrimais (Wang et al. 2009), nustatyta, kad degalai
savo sudétyje turintys deguonies, degimo proceso metu lokalias degimo kameroje
esancias zonas uzpildo papildomu O; kiekiu ir prisideda prie iSaugusiy NOx emi-
sijy. Si tendencija sutampa su autoriaus Wang et al. (2009) pateiktomis isvadomis,
kur teigiama, kad dimingumui mazéjant (3.11 pav. a) NOy emisijy kiekies didéja,
dél susiformavusios didesnés O koncentracijos degimo kameroje. Ankstesniuose
autoriy leidiniuose buvo detaliai iStirta PMA100 cheminé sudétis (Raslavicius
et al. 2018), kur matyti, jog PMA100 sudaro 90,8 % oleino riigStys (nesociosios
riebaly riigstys). Sis vyraujantis neso¢iyjy riebaly riig§¢iy kiekis lemia iSaugusias
NOy emisijas VDV, kurias patvirtino autoriy Rodriguez et al. (2017) ir Pinzi et al.
(2013) atlikti eksperimentiniai tyrimai. Vienas pagrindiniy azoto oksidy susida-
rymo veiksniy, tai auksta temperatiira degimo kameroje. AVL BOOST programa
atlikta skaitiné analizé, varikliui veikiant PMA100 visose degimo fazése (kine-
tiné, difuziné ir baigiamoji) buvo gautos aukstesnés degimo temperatiiros cilindre
reik§mes (3.1. pav. ¢) negu VDV veikiant D100. Si tendencija ypa¢ gerai atsisk-
leidzia i$ difuzinés degimo fazés pereinant j baigiamajg degimo fazg¢, kurios metu
buvo pasiektas temperattiros ekstremumas cilindre apie 1500 K ir apie 60 K ma-
zesnis VDV veikiant D100. Atlikti eksperimentiniai bandymai sutampa su atlik-
tais autoriy Jazair ef al. (2011), Ndayishimiye et al. (2011), Bari et al. (2002),
Nwafor et al. (2003), Roy et al. (2013), Agarwal et al. (2013), kurie tyré augalinj
aliejy.
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Degaly jpurskimo kampo keitimas turéjo didele jtaka azoto oksidy emisijoms
(3.12 pav. b). Paankstinus ¢,, pastebétas NOy emisijy staigus augimas, o didziau-
sia reikSmé 20,1 g/kWh pasiekta esant —16 °AV iki VRT, kuri padidéjo beveik
3 kartus lyginant su jprastu ¢;, kampu. Kity autoriy Wang et al. 2012 atlikti tyri-
mai patvirtino, kad azoto oksidy emisijy kiekis did¢ja ankstinant degaly jpurSkimo
kampa. | degimo kamera pradéjus anksciau purksti degalus 1émé ankstesne de-
gimo pradzia ir uzsitesusj degima, kuris tur¢jo jtakos azoto oksidy emisijy augi-
mui (Pinzi et al. 2013). Paankstintas degaly jpurskimas prisidé¢jo esant iSaugusiam
A (3.8 pav. b), kuris buvo vienas pagrindiniy veiksniy azoto junginiy su deguonimi
formavimuisi. 3.12 b paveiksle pazymétas ¢,, intervalas nuo -2 °AV iki VRT iki
+4 °’AV uz VRT yra priimtas kaip sklandaus ¢;, intervalas ir priimtinas NOx emi-
sijy mazinimo jrankis. | cilindra jpurSkus degalus esant +4 °AV uz VRT gauta
priesinga azoto oksidy emisijy tendencija negu esant ties VRT, aliejingi degalai
lémé mazesnes NOy emisijas ir sudaré 2,49 g/kWh, o VDV veikiant D100 gauta
3,21 g/lkWh NOy emisijy reikSmé.
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3.12 pav. Azoto oksidy NOy priklausomybé nuo: a) variklio vidutinio
efektyviojo slégio p., esant neaktyvuotam DRV (juodos kreivés) ir
aktyvuotam DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos kampo
@ip, n = 2000 min™!

Fig. 3.12. Variation of smoke absorption coefficient against a) brake mean
effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black curves) and EGR
was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;,), 7 = 2000 min™

VDV veikiant su aktyviu DRV prisidéjo prie sumazéjusio 4 (3.8 pav. a me-
lyna spalva), kuris turé¢jo didele jtaka azoto oksidy emisijy formavimuisi, todél
fiksuotas NOx mazéjimas Tz (3.12 pav. a mélyna spalva). | degimo kamera grazi-
nami deginiai sumazino lokaliy oro pertekliaus zony kiekj, todél sumazéjo auksty
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temperattiry formavimosi zonos lémusios maz¢jantj NOx susidarymg. VDV vei-
kiant maza apkrova gautos 2,63—4,05 g/kWh NOx emisijy reikSmés, lyginant su
variklio darbu neaktyvavus DRV (3.12 pav. a juoda spalva), nustatytas 40,4 %
(D100) ir 38,8 % (PMA100) NOx emisijy sumazéjimas. Didinant variklio apkrova
iki vidutinés NOy emisijos neZenkliai padidéjo 3,14-3,38 g/kWh, o lyginant su
VDV darbu neaktyvavus DRV nustatytas 34,1-36,2 % NOx emisijy sumaz¢jimas.
Didelé¢ variklio apkrova sumazino DRV jtakg variklio darbui ir lémé mazesn; skir-
tumg tarp VDV darbo su aktyviu ir neaktyviu DRV ir prisidéjo prie 19,7-21,2 %
NOy emisijy sumazéjimo. Varikliui veikiant 0,794 MPa apkrova fiksuotas 4,05—
4,37 g/kWh NOy emisijy dydis (D100-PMA100). PMA100 sudétyje esanti de-
guonis lémé didesnj 4 (3.8 pav. a mélyna spalva) ir 7, (3.1 pav. ¢). VDV veikimas
su aktyviu DRV lémé mazesnes NOy emisijas visomis degaly rii§imis, o naudojant
biologinés kilmés PMA100 ir miSinius NOy emisijos nezZenkliai iSaugo lyginant
su D100. Taciau DRV aktyvavimas prisidéjo prie Zenklaus dimingumo didéjimo
(3.11 pav. a mélyna spalva). Jeigu pavykty pasiekti homogeninj degimo procesa,
tai leisty efektyvinti NOy emisijy mazinima nepadarant neigiamos jtakos suodziy
susidarymui.

3.4.3. Angliavandeniliy emisijy koncentracija deginiuose

Degimo procesas VDV yra labai sudétingas dél heterogeninio miSinio susidarymo
aukstoje temperattroje, kai tuo paciu metu vyksta degaly garavimo, maiSymosi ir
degimo procesai. Degaly jpurSskimo metu susiformuoja mazi laseliai, kuriy dydis
priklauso nuo degaly iSpurskimo greicio bei slégio. Susidar¢ degaly laseliai ga-
ruoja ir maisosi su oru jsiurbimo takto metu. Degimo kameroje susidaro daug lo-
kaliy riebaus—lieso misinio zony ir visiSkai nesudeggs oro ir degaly miSinys, saly-
goja anglies ir vandenilio cheminiy junginiy formavimasi iSmetamosiose dujose
(Mollenhauer et al. 2010). Oro trukumas degimo proceso metu yra pagrindiné
angliavandeniliy formavimosi priezastis. Eksperimento metu deginiuose pastebéti
mazi CH emisijy kiekiai, sudarantys 0,017-0,040 g/kWh visame VDV apkrovy
diapazone (3.13 pav. a juoda spalva). CH emisijy koncentracija didéjo proporcin-
gai did¢jant aliejaus koncentracijai degaluose PMA100 > PMA70/D30 >
PMA30/D70 > D100. Si tendencija isliko visame variklio apkrovy diapazone be-
veik nepakitus.

Didziausios CH reikSmés fiksuotos VDV veikiant maZza apkrova VDV
veikiant su aliejingais degalais. PMA100 sudarytas i§ ilgy anglies atomy
grandiniy, kurios suardomos prie$ prasidedant degimo procesui, dar kitaip
vadinamu indukcijos periodu. D¢l staiga jvykstancios degimo fazés cilindre, ilgos
anglies atomy grandinés néra visiskai suardomos ir sudeginamos, todél dalis
angliavandeniliy pasalinami kartu su deginiais. Dél PMA100 biidingo mazesnio
Hi negu D100 degaly sgnaudos iSaugo (3.2 pav. a juoda spalva) ir atitinkamai
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angliavandeniliy kiekis. Didziausias CH emisijy skirtumas VDV veikiant D100 ir
PMA100 sudaré apie 25 % esant zemai VDV apkrovai. Didéjant variklio apkrovai
b. mazéjo (3.3 pav. a juoda spalva), 7. iSaugo (3.4 pav. a juoda spalva) ir susidare
palankios visisko degimo salygos ypaé VDV veikiant aliejingais degalais. Sj
teiginj patvirtina iSauges 7is (3.7 pav. a juoda spalva) ir atitinkamai maz¢jantis CH
emisijy skirtumas tarp D100 ir aliejingy degaly. VDV veikiant su augaliniu
aliejumi autoriai Hellier et al. (2015), Vaitilingom et al. (2006), Wang et al.
(2006), Rakopoulos et al. (2006), Roy et al. (2013), Agarwal et al. (2007),
Hazar et al. (2010) nustate CH emisijy nezenkly didé¢jima kaip ir VDV veikiant
PMA100.
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3.13 pav. Angliavandeniliy CH koncentracijos deginiuose priklausomybé
nuo: a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., esant neaktyvuotam DRV
(juodos kreivés) ir aktyvuotam DRV (mélynos kreivés), b) degaly
jpurskimo paskubos kampo ¢;,, n = 2000 min™!

Fig. 3.13. Variation of hydrocarbons (CH) emissions dependence on a)
brake mean effective pressure (p.), when EGR was deactivated (black
curves) and EGR was activated (blue curves), b) fuel injection angle (¢;),
n = 2000 min™!

Keiciant ¢;, angliavandeniliy emisijos iSmetamosiose dujose iliko didesnés
VDV veikiant aliejingais degalais negu D100 (3.13 pav. b). CH emisijos sumaz¢jo
visame ¢;, intervale ¢;, ankstinant nuo VRT iki —12 °AV iki VRT. ¢;, ankstinimas
iki—16 °AV iki VRT lémé CH emisijy staigy augima 56,4 % VDV veikiant D100
ir 63,3 % su PMA100. Geri variklio 7. rezultatai (3.4 pav. b) ¢;, intervale nuo
VRT iki —12 °AV iki VRT patvirtino 3.13 b paveiksle isskirtg sklandaus ¢;, dia-
pazona, kur fiksuoti maziausi CH emisijy kiekiai. Zenklus CH emisijy didéjimas,
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fiksuotas vélinant degaly ipurskima, o pasiekus +4 °AV uz VRT nustatytos di-
dziausios CH emisijy reikSmés 0,039-0,057 g/kWh (D100-PMA100). PMA100
atveju CH emisijos Zenkliai iSaugo dél | degaly kamerg jpurskiamo didesnio kie-
kio degaly, kuriy visiSkam sudegimui pritritko laiko. PMA100 biidinga didesné
klampa negu D100 lémé prastesnj degaly iSpurSkima negu D100 ir sutrumpéjo
kinetiné degimo fazé.

VDV veikiant su aktyvuotu DRV uZfiksuota, kad CH koncentracija
iSmetamosiose dujose nezenkliai sumazéjo (3.13 pav. a mélyna spalva). VDV
veikiant D100 su aktyvuotu DRV lyginant VDV darbg su neaktyviu DRV
nustatytas CH emisijy sumazéjimas nuo 5,9 % esant mazai apkrovai iki 15,6 %
esant didelei apkrovai ir atitinkamai gauta panaSi tendencija VDV veikiant
PMA100, CH emisijos sumazejo 20 %, kai p. = 0,397 MPa ir 11,8 %, kai p. =
0,794 MPa. | degimo kamerg sugrazintos iSmetamosios dujos sumazino PMA100
daroma neigiama jtaka ypac¢ esant didesnéms variklio apkrovoms. VDV veikiant
PMA100 ir aktyviu DRV lyginant su D100 CH emisijos iSaugo 5,0-18,5 %,
atsizvelgiant j tai, kad VDV veikiant su neaktyviu DRV CH emisijos buvo
padidéje 11,8-25,0 %. CH emisijos esant didesnéms VDV apkrovoms mazai
skyrési tarp VDV veikiancio D100 ir PMA100.

3.4.4. Anglies dvideginiy koncentracija iSmetamosiose dujose

Degimo proceso metu j degimo kamera jpurksty degaly dalelés virsta anglies
dvideginiu, o susidares jo kiekis priklauso nuo sudegusio degaly kiekio, riiSies ir
C/H santykio. Tiriamy D100 ir PMA100 C/H santykis yra praktiskai identiskas,
todél CO, emisijy kiekj daugiau lemia degaly sgnaudos negu degaly elementiné
sudétis. 3.14 a paveiksle (juoda spalva) matyti, kad didéjant variklio apkrovai CO»
koncentracija iSmetamosiose dujose iSaugo. VDV veikiant PMA100 ir jo
miSiniais su D100 fiksuotas 2,4-9,1 % CO; emisijy padid¢jimas visame apkrovy
diapazone lyginant su D100. Aliejingy degaly i degimo kamera jpurSkiama
daugiau (3.2 pav. a juoda spalva), taip pat i cilindra patenka didesnis oro masés
kiekis (3.5 pav. a juoda spalva). PMA100 sudétyje esantis 10,48 % deguonies
kiekis prisideda prie efektyvaus degimo salygs ir didesnio #. (3.4 pav. a juoda
spalva). Analizuojant VDV iSmetamasias dujas pastebétas zenklus dimingumo
sumaz¢jimas (3.11 pav. a juoda spalva) VDV veikiant PMA100, nes suodziai
efektyviau sudegé, o visiSka degimo produktg gerai apibrézia iSauges CO-.
Atlikus literatiiros apzvalga pastebéta, kad autoriai Shehata et al. (2011), Nagaraja
et al. (2015), Agarwal et al. (2007) tyre VDV veikima su augaliniy augaly
aliejumi nustaté CO; didesn] kiekj negu VDV veikiant D100.

3.14 b paveiksle pavaizduotas CO, emisijy dydis VDV dirbant skirtingais ¢;,.
Tyrimo metu nagrinétas ¢;, intervalas nuo —16 AV iki VRT iki +4 °AV uz VRT,
o maziausias CO; emisijy kiekis fiksuotas paankstinus ¢;, intervale nuo —14 °AV
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iki =2 °AV iki VRT. Siame sklandaus degaly jpurskimo diapazone uZfiksuotas
CO; emisijy kiekis, kuris sudare apie 774—779 g/kWh VDV veikiant D100 ir 832—
842 g/kWh su PMA100.
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3.14 pav. Anglies dvideginio CO; koncentracijos iSmetamosiose dujose
priklausomybé nuo: a) variklio vidutinio efektyviojo slégio p., esant
neaktyvuotam DRV (juodos kreivés) ir aktyvuotam DRV (mélynos

kreivés), b) degaly jpurskimo paskubos kampo ¢;,, n = 2000 min™!
Fig. 3.14. Variation of carbon dioxide (CO,) concentration in the exhaust
gases against a) brake mean effective pressure (p.), when EGR was
deactivated (black curves) and EGR was activated (blue curves), b) fuel
injection angle (¢;), n = 2000 min™!

Paankstinus ¢;, pastebétas CO, emisijy mazéjimas, kuris sutapo su By
(3.2 pav. b) ir atitinkamai 7}, (3.7 pav. b) sumazéjimu. Degalus jpurskiant uz VRT
nuo +1 iki +4 °AV, By ir Tiz iSaugo ir prisidéjo prie CO; emisijy didéjimo.

ISmetamuyjy dujy grazinimas j degimo kamerg padidino B, (3.2 pav. a mélyna
spalva), tod¢l proporcingai iSaugo CO, emisijos (3.14 pav. a mélyna spalva). Di-
dziausios CO; reiksmés 874,9-949.2 g/kWh (D100-PMA100) uzfiksuotos VDV
veikiant mazos apkrovos rezimu, o p. padidinus iki 0,794 MPa CO; emisijy reiks-
més sumazéjo 779,5-828,6 g/lkWh (D100-PMA100). Sj mazéjima patvirtina pa-
nasi b. (3.3 pav. a) tendencija didéjant variklio apkrovai, augantis B, santykis
(3.5 pav. a) ir iSauges #. (3.4 pav. b). Kaip ir neaktyvavus DRV variklio darbas su
aliejingais degalais parodé didesnes CO- emisijy reikSmes negu VDV veikiancio
su D100.
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3.4.5. Vidaus degimo variklio skleidziamas triukSmas

VDV sukeliamas triuk§mas susidaro dél iSaugusio slégio cilindruose ir trinities
(Redel-Marcias et al. 2013), kuris auga kartu su didéjanciu variklio grei¢iu ir apk-
rova. Tyrimo metu variklio greitis i§liko pastovus, tac¢iau didéjanti VDV apkrova
prisidéjo prie didéjancio triuk§mo lygio (3.15 pav. a juoda spalva). Nacionalinis
profesiniy saugos ir sveikatos institutas JAV nustaté¢ didziausig leisting dienos
triukSmo lygj matuojamg decibelais (NIOSH 2018), kurio ribose 91-97 dB veiké
tirtas 1Z VDV. Atsizvelgiant | Sio instituto reikalavimus, varikliui skleidziant 91
dB tokioje aplinkoje rekomenduojama biti ne ilgiau kaip dvi valandas. Garso ly-
giui iSaugus iki 94 dB, rekomenduojamas laikas sutrumpé¢ja iki vienos valandos,
o esant 97 dB leistinas buvimo laikas tokioje aplinkoje sutrumpéja iki 30 minuciy
(NIOSH 2018). VDV veikiant maza apkrova jis skleidé triukSma 92,3-93.3 dB
ribose, kuris maziausiai kito priklausomai nuo degaly rusies. Didziausias triuk§Smo
lygis pasiektas varikliui dirbant mineraliniu dyzelinu, o apie 1 dB sumazéjimas
fiksuotas naudojant PMA70/D30 (3.15 pav. a juoda spalva). Dvikomponenciai
degalai 1émé iSaugusj VDV #. (3.4 pav. a juoda spalva), kuris paaiskina tolygy
degimo procesa. Kiti autoriai Redel-Marcias et al. (2012) taip pat pastebéjo, kad
naudojant aliejingus degalus sumazgjo variklio skleidziamas triukSmas. Pakélus
peiki 0,595 MPa VDV skleidziamas triukSmas beveik nepakito. Did¢jant variklio
apkrovai iSaugo degaly sgnaudos (3.2 a ir 3.3 pav. a juoda spalva), slégis ir tem-
peratira cilindre, kurie 1émé triukSmo didéjimg. Varikliui dirbant didziausia apk-
rova susiformavo 93,5 dB triukSmo lygis VDV veikiant D100 ir PMA100, 0 VDV
veikiant degaly miSiniais uzfiksuoti artimi kiek mazesni triukSmo lygio rezultatai.
PMAT100 budinga didesné kinematiné klampa galéjo turéti jtakos VDV triuk§Smo
dydziui, o neigiamas poveikis sustipréjo didinant jpurSkiamy degaly kiekj. Visgi
VDV veikiant PMA100 ir D100 skleidziamas variklio triuk§mas prie didesniy va-
riklio apkrovy buvo identiskas, o0 VDV veikimas su PMA70/D30 pasizyméjo ma-
ziausiu skleidziamo triukSmo lygiu.

VDV skleidziamam triuk§mui didelés jtakos tur¢jo ¢;. 3.15 b paveiksle pa-
zymétame sklandaus ¢;, intervale nuo —8 °AV iki VRT iki +4 °AV uz VRT uzfik-
suotas maziausias decibely lygis. Sio diapazono virsutiné riba yra susieta su di-
dziausiu triukSmo lygiu 93,5 dB, kuris buvo pasiektas naudojant D100 ir PMA100
esant p, = 0,794 MPa variklio apkrovai. Veiksmingi triuk§mo mazinimo rezultatai
pasiekti paankstinus ¢;, iki —2 °AV iki VRT. Aliejiniy degaly naudojimas prisidéjo
prie maziausio triukSmo lygio 92,2 dB VDV veikiant PMA70/D30, 92,3 dB su
PMA100 ir 92,4 dB su PMA30/D70 (3.15 pav. b). Tesiant ¢;, ankstinima 1Z va-
rilyje triukSmo lygis perkopé 93,5 dB Zyme pasiekus —4 °AV iki VRT, kai VDV
veike D100, ¢, ties —8 °AV iki VRT pasiekta db riba su PMA30/D70, ties —
10 °AV iki VRT VDV veikiant PMA70/D30 esant —12 °AV pasiekta 93,5 dB riba
naudojant PMA100. Vélinant ¢;, intervale nuo +1 °AV iki +4 °AV uz VRT gauta
panasi tendencija kaip ir ankstinant degaly jpurskima, o VDV veikiant aliejingais
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degalais nevirsijo 93,5 dB triuk§mo ribos. VDV skleidziamo triuk§mo rezultatai
parodeé, kad didesné aliejaus koncentracija degaluose lémé paslankesne regulia-
vimo charakteristikg rezultatams.
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3.15 pav. VDV keliamo triuk§mo priklausomybé nuo: a) variklio vidutinio
efektyviojo slégio p., esant neaktyvuotam DRV (juodos kreivés) ir aktyvuo-
tam DRV (mélynos kreivés), b) degaly jpurSkimo paskubos kampo ¢, n =
2000 min™!

Fig. 3.15. Variation of engine noise against: a) brake mean effective pres-
sure p., when EGR was deactivated (black curves) and EGR was activated
(blue curves), b) fuel injection angle ¢, n = 2000 min~!

VDV veikiant su aktyviu DRV pastebétas nezenklus triuk§mo sumazéjimas
visame apkrovy diapazone (3.15 pav. a mélyna spalva). Maziausia triukSmo lygj
variklis skleidé esant mazai apkrovai, naudojant PMA70/D30 - 91,5 dB, PMA100
-91,9dB, PMA30/D70-92,1 dB ir D100 — 92,3 dB. ISmetamyjy dujy grazinimas
1 degimo kamerg dél mazesnio deguonies kiekio sulétino degimo greitj ir slégio
augimg, sumazéjo degimo metu susidarantys temperatiiry Suoliai, kurie léme
triukSmo lygio maz¢jima

3.5. Dinaminiy variklio rodikliy nustatymas varikliui
veikiant mikrodumbliy aliejumi

VDV sukimo momento ir galios nustatymo panaudotas vaziuojantis automobilis
su 1Z varikliu, pritaikant D100 ir PMAS50/D50 degalus. Didziausios sukimo mo-
mento reik§més fiksuotos variklio velenui sukantis 1600-2400 min' greiciu.
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Siame diapazone VDV veiké efektyviai ir i§vysté M, diapazone 197,7-207,0 Nm.
Didziausia M, reik§mé nustatyta, kai n = 1889 min! (3.16 pav.). VDV veikiant
PMAS50/D50 sukimo momentas iSaugo 3,6—5,7 % minétame veleno sukimosi in-
tervale, 0 M. = 214,5 Nm fiksuotas esant 1830 min™' sukimosi grei¢iui, kuris
sudare 5,7 % did¢jima lyginant su VDV veikian¢iu D100. Toliau didinant variklio
sukimosi greitj, fiksuotos tolygiai mazéjancios M. reikSmés iki kol buvo pasiektas
Puax po kurio seké staigus M. ir P, mazéjimas, o jy rezultaty kreivés parodé ly-
giagre€ig viena kitos atzvilgiu tendencijg (3.16 pav.). VDV veikiant PMAS50/D50
parodé didesnj VDV darbo efektyvuma dél geresnio cilindro pripildymo oru ir
didesnio energijos i$siskyrimo i§ degaly masés vieneto efektyvumo lyginant su
D100. VDV veikiant PMAS50/D50 susidaré geresnés degimo salygos, i§ degaly
i8siskyré didesnis energijos kiekis bei iSaugo p. Galima teigti, kad PMAS50/D50
naudojimas VDV prisidéjo prie didesnio 4, o dél iSaugusio pripiitimo slégio ir
mazesnio Hy iSaugo By lyginant su D100. VDV veleno sukimosi greiciui virSijus
daugiau negu 4200 min' fiksuotas staigus M, ir P, maZ¢&jimas.
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3.16 pav. Variklyje i§vystomo sukimo momento M, ir galios P,
priklausomybé nuo variklio greicio n
Fig. 3.16. The torque M. and power P, output in the engine dependence on
the engine rotation speed n

Variklyje iSvystoma P. augo didéjant veleno sukimosi greiciui, uzfiksuota
didéjancios galios tiesiné priklausomybé nuo VDV sukimosi greicio, kol buvo
pasiektas Puar = 69,1 esant n = 4082 min"'. VDV veikiant su PMA50/D50
nustatyta analogiSka variklio iSvystomos galios didéjimo tendencija, o veleno
sukimosi intervale nuo 1800 min' iki 4100 min! fiksuota vidutiniskai 6 %
didesné galia negu VDV veikiant D100. VDV veikiantis PMAS50/D50 iSvysté
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6,6 % didesne galig negu su D100, kai n = 24002600 min~!. VDV veikiancio
PMASO0/D50 P = 73,2 kW kaip ir M. iSvystyta kiek anks¢iau negu VDV
veikiant su D100 t. y., kai n = 3975 min!, VDV veikiant D100 esant 4082 min™'
uzfiksuota Py = 69,1 kW (3.16 pav.). VDV veikiant PMAS0/D50 M it Pax
pasiekta anksCiau t. y. prie maZesnio n, kuriam jtakos gal¢jo turéti didesnis
mikrodumbliy aliejaus CI ir susiformavusios visisko degimo salygos, kurios buvo
apzvelgtos atliktuose stenginiuose bandymuose pagal 1—3 ir 2—a metodikas.
ISauggs deginiy srautas priverté turbokompresoriaus turbing suktis didesniu
greiCiu, padidéjo slégis turbokompresoriuje ir oro masés srautas lémes geresnj
cilindro uzpildymg oru. VDV veikiant PMAS50/D50 dél mazesnio zemutinio
Silumingumo ir didesnés klampos degaly iSpurSkimas truko ilgiau, kas lémé
ilgesne degimo trukme ir iSaugusia temperatiira cilindre. Nustatyta, kad VDV
veikiant PMAS0/D50 P i8augo 6,0 % lyginant su D100. Geresnémis visisko
sudegimo savybémis pasizyméjes PMAS50/D50 ir saglygojo tolygy degimo procesa
(Karabektas et al. 2013, Rodriguez et al. 2017), kurj patvirtina iSaugges variklio #.
(3.4 apav.). VDV pasiekus Py, dél variklio komponentuose susidariusiy trinties
nuostoliy ir pablogéjusio cilindro pripildymo fiksuotas staigus P, sumazéjimas.

Reikéty pazyméti, kad bandymy metu VDV veiké jprastu rezimu t. y. nebuvo
reguliuojamas degaly auksto slégio siurblys, degaly jpurskimo porcijos dydis kei-
¢iant degalus i§ D100 | PMAS50/D50, nebuvo keic¢iami degaly purkstukai ir kt.
Reikia jvertinti, kad VDV veikiant PMAS50/D50 degaly masiné cikliné porcija
santykinai padidéjo 1,11 karto 60—-120 Nm variklio apkrovos diapazone, #. padi-
déjo 1,05 karto, o Hr sumazéjo 1,12 karto lyginant su D100. Ivertinus auksciau
minétus parametrus gauta, kad PMAS50/D50 santykinai padidéjo 1,05 karto ir
perskaiciavus M. ir P. rezultatus VDV veikiant PMAS50/D50 ir D100 gauti prak-
tiskai identiski rezultatai.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniy rezultaty analizei naudojant AVL BOOST progra-
min] paketg nustatytos slégio cilindre kitimo greic¢io, temperatiiros ci-
lindre ir jos kitimo greicio, sudegusios degaly masés dalies ir Silumos
i§siskyrimo cilindre grei¢io priklausomybés nuo alkiininio veleno
postikio kampo varikliui veikiant maza apkrova. I$vardinty parametry
stebésena vykdyta trimis degimo procesa sudaran¢iomis fazémis: ki-
netinei, difuzinei ir baigiamajai degimo fazéms, jvertinant indukcijos
periodo svarbg pries prasidedant kinetinei degimo fazei.

2. Varikliui veikiant mikrodumbliy aliejumi iSanalizuoti cilindre vyks-
tantys Siluminiai-cheminiai procesai ir slégio pokyciai. Skaitine de-
gimo proceso analiz¢ leido argumentuoti ir pagristi eksperimentiskai
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nustatytus variklio parametrus. Cilindre vykstantys degimo procesai
iSreiksti per skirtingas degimo fazes bei nustatytos parametry kitimo
tendencijos pasirinktoms degaly raSims. Indukcijos periodo metu skir-
tumas tarp charakteringy mikrodumbliy aliejaus ir dyzelino reik§miy
sudare iki 4,0 %, kuris neiSaugo kinetinés ir difuzinés degimo faziy
metu, o slégio cilindre kitimas buvo maZzesnis negu 0,2 %.

Atlikus stendinius sléginio uzdegimo variklio energetiniy ir ekologi-
niy rodikliy palyginamuosius tyrimus, naudojant mikrodumbliy aliejy
ir miSinius su dyzelinu bei keic¢iant apkrovos charakteristikas su neak-
tyviu DRV nustatyta, kad variklio efektyvusis naudingumo koeficien-
tas padid¢jo iki 12,0 %, o dimingumas sumaz¢jo iki 41,1 % lyginant
su dyzelinu. Dél aliejaus mazesnio zemutinio Silumingumo efektyvio-
sios lyginamosios degaly sanaudos iSaugo iki 17,4 % bei nezenkliai
iSaugo NOy ir CO; iki 4,8 % ir 9,1 % atitinkamai lyginant su dyzelinu.

Atlikus sléginio uzdegimo variklio energetiniy ir ekologiniy rodikliy
palyginamuosius tyrimus naudojant mikrodumbliy aliejy ir miSinius
su dyzelinu bei kei¢iant apkrovos charakteristikas esant neaktyviam
DRYV nustatyta, kad VDV veikiant aliejingais degalais variklio efekty-
vusis naudingumo koeficientas kaip ir su neaktyviu DRV padidéjo iki
12,0 %, o dimingumas sumazéjo net iki 54,2 % lyginant su dyzelinu,
gauti ypac geri rezultatai. Nors efektyviosios lyginamosios degaly
sanaudos maksimaliai iSaugo iki 15,2 % lyginant su dyzelinu, taciau
gauti geresni rezultatai su aktyviu DRV negu neaktyviu DRV. Varik-
liui veikiant aliejumi NOy maksimaliai iSaugo iki 7,9 % lyginant su
dyzelinu, o CO; kaip ir su neaktyviu DRV iki 9,1 %.

ISnagringjus veiksmingus sprendinius pagerinti VDV energetinius ir
ekologinius  rodiklius jo nemodifikuojant, o panaudojant
mikrodumbliy aliejy ir jo miSinius su dyzelinu buvo nustatyti
sklandaus degaly jpurSkimo paskubos kampo intervalai varikliui
veikiant mazos apkrovos rezimu nuo —15 °AV iki 4 °AV iki VRT.
Didziausias nesutapimas (skirtumas) nustatytas tarp NOy ir
dimingumo parametry. NOyx sklandaus degaly jpurskimo intervalas
nustatytas nuo —4 °AV iki +4 °AV, o dimingumo nuo —16 °AV iki
—10 °AV iki VRT.

Atlikus iSorinés greituminés charakteristikos eksperimentinius tyri-
mus nemodifikuojant variklio, nekeiciant degaly siurblio ir purkstuky
nustatyta, kad VDV veikiant mikrodumbliy aliejumi ir dyzelino misi-
niu sukimo momento ir galios rodikliai nepablogéjo lyginant su dyze-
linu.



Bendrosios iSvados

Terminés analizés bandymy metu nustatyta, kad diferencinés skena-
vimo kalorimetrijos metodas yra tinkamesnis mikrodumbliy aliejaus ir
jo misiniy su dyzelinu virimo ir uzsiliepsnojimo temperatiiry nustaty-
mui taikyti negu termogravimetrinés analizés metodas. Grynas mikro-
dumbliy aliejus pasizyméjo geriausiu terminiu stabilumu ir didziausia
virimo temperatiira. Nustatyta, kad taikant dviejy liestiniy metoda gau-
tos pakankamai tikslios degaly savaiminio uzsiliepsnojimo temperatii-
ros, o didziausia pasizyméjo mikrodumbliy aliejus. Cetaninio indekso
skaiCiavimai atlikti taikant tris skirtingus metodus ir remiantis maziau-
sia paklaida nustatyta, kad CCI; metodas yra priimtinas pasirinkty de-
galy rtsiy Cetaninio indekso nustatymui. Galima teigti, kad CCI; me-
todas yra universalus ir gali biti pritaikytas jvairiy degaly rusiy
Cetaninio indekso apskaic¢iavimams atlikti.

Naudojant AVL BOOST programinj paketg su bandomaisiais degaly
miSiniais atlikta slégio cilindre kitimo greicio, temperattros cilindre ir
jos kitimo grei¢io, sudegusios degaly masés dalies, bei Silumos iSsis-
kyrimo grei¢io cilindre analizé. DidZiausios §iy parametry reikSmés
buvo nustatytos varikliui veikiant mikrodumbliy aliejumi ir tendencin-
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gai mazéjo didinant dyzelino kiekj degaly miSinyje. IS Silumos iSsis-
kyrimo grafiky nustatyta indukcijos periodo trukmé, kineting, difuziné
ir baigiamoji degimo fazés bei jy trukmes.

Eksperimentiskai istirta mikrodumbliy aliejaus ir jo miSiniy su mine-
raliniu dyzelinu jtaka sléginio uzdegimo variklio apkrovos esant akty-
vuotam ir neaktyvuotam deginiy recirkuliaciniam voztuvui. Nustatyta,
kad varikliui veikiant aliejumi variklio efektyvusis naudingumo koe-
ficientas padidéja iki 12,0 %, dimingumas sumazéja iki 54,2 %, o va-
riklyje sukuriamo triukSmo lygis praktiSkai nepakito ir nezenkliai
iSauga NOy ir CO; emisijos lyginant su dyzelinu. Atlikta iSoriné grei-
tuminé charakteristika varikliui veikiant aliejaus ir dyzelino miSiniu
bei nustatyta, kad VDV sukimo momentas ir galia nepablog¢jo lygi-
nant su dyzelinu.

Atlikus eksperimentinius reguliavimo charakteristikos tyrimus variklj
apkrovus 0,397 MPa ir jo nemodifikuojant, nustatyti sklandaus degaly
ipurSkimo intervalai, kuriuose galima efektyviai eksploatuoti variklj
su mikrodumbliy aliejumi ir jo miSiniais su dyzelinu. Energetiniams
rodikliams nustatytas sklandaus degaly jpurSkimo paskubos kampo
intervalas nuo —15 °AV iki —4 °AV iki VRT. Ekologiniams rodikliams
buvo sudétingiau nustatyti sklandaus degaly jpurSkimo intervala dél
skirtingy charakteringy savybiy, nulemianciy ekologiniy rodikliy
dydj, taciau galima teigti, kad priimtinas intervalas yra nuo —10 °AV
iki 4 °AV iki VRT.

Atlikus augalinés kilmés mikrodumbliy aliejaus ir jo miSiniy su
mineraliniu dyzelinu fizikiniy-cheminiy charakteristiky tyrimus bei
nustacius geresnius terminio stabilumo rezultatus ir aukstesnj Cetaninj
indeksa lyginant su mineraliniu dyzelinu. ISanalizavus pagrindinius
variklio energetiniy ir ekologiniy parametry pokycius bei atlikus
degimo proceso cilindre analize galima sukurti technines-ekonomines
prielaidas tokiy biodegaly gamybai Salyje, kurie potencialiai galéty
buti pritaikyti atskiruose transporto sektoriuose.



Literatura ir Saltiniai

Agarwal, D.; Agarwal, A. K. 2007. Performance and emissions characteristics of Jatropha
oil (preheated and blends) in a direct injection compression ignition engine. Applied Ther-
mal Engineering 27: 2314-2323.

Agarwal, A.K.; Dhar, A. 2013. Experimental investigations of performance, emission and
combustion characteristics of Karanja oil blends fuelled DICI engine. Renewable Energy
52:283-291.

Agarwal, D.; Kumar, L.; Agarwal, A. K. 2008. Performance evaluation of a vegetable oil
fuelled compression ignition engine. Renewable Energy 33: 1147-1156.

Agarwal, A. K.; Rajamanoharan, K. 2009. Experimental investigations of performance
and emissions of Karanja oil and its blends in a single cylinder agricultural. Applied
Energy 86: 106—-112.

Almeida, S. C. A.; Belchior, C. R.; Nascimento, M. V. G.; Vieira, L. S. R.; Fleury, G.
2002. Performance of a diesel generator fuelled with palm oil. Fuel/ 81: 2097-2102.

Alptekin, E.; Canakci, M. 2008. Determination of the density and the viscosities of bio-
diesel—diesel fuel blends. Renewable Energy 33: 2623-2630

Altin, R.; Cetinkaya, S.; Yucesu, H. S. 2001. The potential of using vegetable oil fuels as
fuel for diesel engines. Energy Conversion and Management 42: 529—538.

Atmanli, A.; Ileri, E.; Yilmaz, N. 2016. Optimization of diesel-butanolvegetable oil blend
ratios based on engine operating parameters. Energy 96: 569-580.

123



124 LITERATURA IR SALTINIAI

AVL BOOST. 2011. AVL BOOST theory. Graz, Austria. 113 p.

Bari, S.; Lim, T. H.; Yu, C. W. 2002. Effects of preheating of crude palm oil (CPO) on
injection system, performance and emission of a diesel engine. Renewable Energy 27:
339-351.

Biopact. 2007. An in-depth look at biofuels from algae. Biopact. http://global.monga-
bay.com/news/bioenergy/2007/01/in-depth-look-at-biofuels-from-algae.html.

Baskar, P.; Senthilkumar, A. 2016. Effects of oxygen enriched combustion on pollution
and performance characteristics of a diesel engine. Engineering Science and Technology,
an International Journal 19: 438-443.

Butrimaité, J.; Dementjev, A.; Dik¢ius, G.; Gadonas, R.; Jaseviciiite, J.; et al. 2003. Va-
dovélis Fizika biomedicinos ir fiziniy moksly studentams, Vilnius, Vilniaus universiteto
leidykla, 212 p.

Bux, F.; Chisti, Y. (Eds). 2016. Algae biotechnology: Products and processes. Springer,
New York.

Brownbridge, G.; Azadi, P.; Smallbone, A.; Bhave, A.; Taylor, B.; Kraft, M. 2014. The
future viability of algae-derived biodiesel under economic and technical uncertainties.
Bioresource Technology 151: 166—173.

Bosch, G. R. 2009. Dyzeliniy varikliy valdymo sistemos. Kaunas: Smatijos leidykla
328 p.

Challen, B.; Baranescu, R. 1999. Diesel engine reference book. Oxford: Butterworth—Hei-
nemann.

Charlet, A. 1994. Combustion et pollution des biocarburants dans les moteurs diesel
a'injection directe. Orle ans: Universite” d’Orle ans;.

Collet, P.; Hélias, A.; Lardon, L.; Steyer, J. P.; Bernard, O. 2015. Recommendations for
Life Cycle Assessment of algal fuels. Applied Energy 154(15): 1089—-1102.

Corsini, A.; Marchegiani, A.; Rispoli, F.; Sciulli, F.; Venturini, P. 2015. Vegetable oils as
fuels in diesel engine, engine performance and emissions. Energy Procedia 81: 942-949.

Dalrymple, O. K.; Halthide, T.; Innocent Udom, I.; Gilles, B.; Wolan, J.; Zhang, Q.; Ergas,
S. 2013. Wastewater use in algae production for generation of renewable resources: A
review and preliminary results. Aquatic Biosystems 9:2. doi: 10.1186/2046-9063-9-2.

Demirbas, A. 2009. Political, economic and environmental impacts of biofuels: A review.
Applied Energy 86: 108—117.

Daho, T.; Vaitilingom, G.; Sanogo, O. 2009. Optimization of the combustion of blends of
domestic fuel oil and cottonseed oil in non—-modified domestic boiler. Fuel 88: 1261-1268.

Dogan, O. 2011. The influence of n—butanol/diesel fuel blends utilization on a small diesel
engine performance and emissions. Fuel 90: 2467-2472.



LITERATURA IR SALTINIAI 125

Ernsting, A. 2016. Biofuel or biofraud? The vast taxpayer cost of failed cellulosic and
algalbiofuels. IndependentScience News. https://www.independentsciencenews.org/envi-
ronment/biofuel-or-biofraud-the-vasttaxpayer-cost-of-failed-cellulosic-and-algal-bio-
fuels.

European Comission. 1989. CORDIS. ID: EN3B0019. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/ren/13119_en.html>.

European Comission. 1989. CORDIS. ID: EN3B0020. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/ren/13116_en.html>.

European Comission. 2014. CORDIS. [ID: 230598. <http://cordis.europa.eu/re-
sult/rcn/144097 _en.html> [Tikrinta 2018.11.16].

European Comission. 2019. CORDIS. ID: 241301. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/93226_en.html>. [Tikrinta 2018.11.16]

European Comission. 2019. CORDIS. [ID: 241383. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/94338 en.html>. [Tikrinta 2018.11.16]

European Comission. 2019. CORDIS. ID: 256526. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/ren/95036_en.html>.[Tikrinta 2018.11.17]

European Comission. 2014. CORDIS. ID: 268164. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/ren/100473 _en.html>. [Tikrinta 2018.11.17]

European Comission. 2014. CORDIS. ID: 268211. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/ren/100477 _en.html>. [Tikrinta 2018.11.18]

European Comission. 2014. CORDIS. ID: 268208. <http://cordis.europa.eu/pro-
ject/ren/103638 en.html>. [Tikrinta 2018.11.20]

European Comission. 2017. CORDIS. ID: 679814. <http://cordis.europa.cu/pro-
ject/rcn/199416_en.html>. [Tikrinta 2018.11.20]

Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2010/75/ES. 2010. Dél pramoniniy iSmetamy
terSaly (tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés). https://eur-lex.europa.cu/legal-con-
tent/LT/TXT/?uri=CELEX%3A32010L0075.

Franklin, S.; Somanchi, S.; Wee, J.; Rudenko, G.; Moseley, J. L.; et al. 2012. Production
of hydroxylated fatty acids in Prototheca moriformis. US8852885 B2.

Fontaras, G.; Kousoulidou, M.; Karavalakis, G.; Bakeas, E.; Samaras, Z. 2011. Impact of
straight vegetable oil diesel blends application on vehicle regulated and non-regulated
emissions over legislated and real world driving cycles. Biomass and Bioenergy 35: 3188—
3198.

Fort, E. F.; Blumberg, P. N. 1982. Performance and durability of a turbocharged diesel
fueled with cottonseed oil blends. International conference on plant and vegetable oils as
fuels, Fargo, ND, USA.

Ghorbania, A.; Rahimpour, H. R.; Ghasemi, Y.; Zoughic, S.; Rahimpour, M. R. 2014. A
review of carbon capture and sequestration in Iran: microalgal biofixation potential in Iran.
Renewable and Sustainable Energy Review 35: 73—100.



126 LITERATURA IR SALTINIAI

Go, S.; Lee, S. J.; Jeong, G. T.; Kim, S. K. 2012. Factors affecting the growth and the oil
accumulation of marine microalgae, Tetraselmis suecica. Bioprocess and Biosystems En-
gineering 35(1-2): 145-150.

Gumbyté, M.; Makareviciené, V.; Skorupskaité, V.; Sendzikiené, E.; Kondratavicius, M.
2018. Enzymatic microalgae oil transesterification with ethanol in mineral diesel fuel me-
dia. Journal of Renewable and Sustainable Energy 10(1): Article Number 013105.

Guo, Z.; Liu, Y.; Guo, H.; Yan, S.; Mu, J. 2013. Microalgae cultivation using an aquacul-
ture wastewater as growth medium for biomass and biofuel production. Journal of Envi-
ronmental Sciences 25(1): S85-S8S.

Harwood, H. 1984. Oleochemicals as a fuel: Mechanical and economic feasibility. Journal
of the American Oil Chemists' Society 61: 315-324.

Hazar, H.; Aydin, H. 2010. Performance and emission evaluation of a CI engine fueled
with preheated raw rapeseed oil (RRO)-diesel blends. Applied Energy 87: 786—790.

Hebbal, O. D.; Reddy, K. V.; Rajagopal, K. 2006. Performance characteristics of a diesel
engine with deccan hemp oil. Fuel 85: 2187-2194.

Hellier, P.; Ladommatos, N.; Yusaf, T. 2015. The influence of straight vegetable oil fatty
acid composition on compression ignition combustion and emissions. Fuel 143: 131-143.

Higelin, P. 1992. Huiles végétales — Biocombustible diesel. Incidence des aspects ther-
miques liés au type de moteur sur la combustion. Université d'Orléans.

Huang, C. H.; Tan, C. S. 2014. A Review: CO; Utilization. Aerosol and Air Quality Re-
search. 14: 480-499.

Independent States in the World. 2012. Bureau of Intelligence and Research. Washington,
DC.

Islam, M. A.; Magnusson, M.; Brown, R. J.; Ayoko, G. A.; Nabi, N.; Heimann, K. 2013.
Microalgal species selection for biodiesel production based on fuel properties derived
from fatty acid profiles. Energies 6: 5676-5702.

Jacquot, J. E. 2008. Biofuel Comparison Chart: The "Good," the Bad and the (Really)
Ugly. Treehugger. https://www.treehugger.com/clean-technology/biofuel-comparison-
chart-the-good-the-bad-and-the-really-ugly.html

Jalinier, C. 1988. Etude comparative de I’inflammation et de la combustion de 1’huile de
coton et du gazole utilise” s comme carburant dans un moteur diesel a' injection indirecte.
Orle” ans: Universite” d’Orle” ans.

Jazair, W.; Kubo, S.; Takayasu, M.; Yatsufusa, T.; Kidoguchi, Y. 2011. Performance and
emission characteristics of a diesel engine fueled by rapeseed oil biofuel. Jurnal Mekani-
kal 33(2): 32-39.

Juul, N.; Meibom, P. 2012. Road transport and power system scenarios for Northern Eu-
rope in 2030. Applied Energy 92: 573-582.



LITERATURA IR SALTINIAI 127

Kalam, M. A.; Husnawan, M.; Masjuki, H. H. 2003. Exhaust emission and combustion
evaluation of coconut oil-powered indirect injection diesel engine. Renewable Energy 28:
2405-2415.

Kalam, M. A.; Masjuki, H. H. 2004. Emissions and deposit characteristics of a small diesel
engine when operated on preheated crude palm oil. Biomass and Bioenergy 27: 289-297.

Karabektas, M.; Ergen, G.; Hosoz, M. 2013. Effects of the blends containing low ratios of
alternative fuels on the performance and emission characteristics of a diesel engine. Fuel
112: 537-541.

Khadka, C. B. 2015. How Much Money Can an Equation Really Save? Standard Test
Method for Calculating Cetane Index via Four Variable Equation. Economic Journal of
Development Issues 19 & 20 (1-2): 60-76

Kyriakopoulos, G. L.; Chalikias, M. S.; Kalaitzidou, O.; Skordoulis, M.; Drosos, D. 2015.
Environmental viewpoint of fuelwood management. CEUR workshop proceedings 1498:
416-425.

Knothe, G.; Dunn, R. O.; Bagby, M. O. 2003. Biodiesel: the use of vegetable oils and their
derivatives as alternative diesel fuels. Fuels and Chemicals from Biomass 10: 172-208.
doi: 10.1021/bk-1997-0666.ch010

Koseoglu, O. R.; Al-Hajji, A.; Al-Tuwailib, A. A. 2016. Characterization of crude oil and
its fractions by thermogravimetric analysis. Patent WO201611195841. [Tikrinta
2018.11.20]

Krasto apsaugos ministerija. 2019. Vilnius. http://kam.It/It/titulinis_1220.html [Tikrinta
2019.05.14]

Labeckas, G.; Slavinskas, S. 2006. Performance of direct-injection off-road diesel engine
on rapeseed oil. Renewable Energy 31: 849—-863.

Lebedevas, S.; Pukalskas, S.; Dauksys, V. 2020. Mathematical modelling of indicative
process parameters of dual-fuel engines with conventional fuel injection system. Trans-
port 35: 57-67.

Lietuvos statistikos metrastis. 2018. Vilnius 442 p. ISSN 2029-3631.

Lithuanian‘s National Inventory Report. 2016. Greenhouse Gas Emission 1990-2014. Re-
public of Lithuania. Vilnius. 452 p.

Lithuanian Pollutants Emission Inventory for Period 1990-2016. 2018. Vilnius.
doi:10.2800/ 571876.

Lu, J. J.; Chen, W. H. 2015. Investigation on the ignition and burnout temperatures of
bamboo and sugarcane bagasse by thermogravimetric analysis. Applied Energy 160: 49—
57.

algae-promising alternative fuel for the future: a review. Reviews in Environmental
Science and Biotechnology 12: 119-130.



128 LITERATURA IR SALTINIAI

Makareviciené, V.; Janulis, P. 2013. Environmental effect of rapeseed oil ethyl ester. Re-
newable Energy 28: 2395-2403.

Makareviciene, V.; Lebedevas, S.; Rapalis, P.; Gumbyté, M.; Skorupskaité, V.; Zag—
linskis, J. 2014 a. Performance and emission characteristics of diesel fuel containing
microalgae oil methyl esters. Fuel 120: 233-239.

2014 b. The optimization of biodiesel fuel production from microalgae oil using response
surface methodology. International Journal of Green Energy 11(5): 527-541.

Makareviciené, V.; Gumbyté, M.; Skorupskaité, V.; Sendzikiené, E. 2017. Biodiesel fuel
production by enzymatic microalgae oil transesterification with ethanol. Journal of Re-
newable and Sustainable Energy 9(2): Article Number 023101.

Masjuki, H.; Kalam, M.; Maleque, M. 2000. Combustion characteristics of biological fuel
in diesel engine. SAE 2000 world congress. doi: 10.4271/2000-01-0689.

Mat, S. C.; Idoras, M. Y.; Hamid, M. F.; Zainal, Z. A. 2018. Performance and emissions
of straight vegetable oils and its blends as a fuel in diesel engine: A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 82: 808—823

Misra, R. D.; Murthy, M. S. 2010. Straight vegetable oils usage in a compression ignition
engine-A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14: 3005-3013.

Mollenhauer, K.; Tschoeke, H. 2010. Handbook of Diesel Engines. Berlin: Springer.

Moss, B. 2016. Ultimate review: the unlimited biotech potential of algae. Green tech.
http://labiotech.eu/algae-review-industry-biotech-greentechbiofuels-nutrition-scrubbing.
[Tikrinta 2018.11.05]

Mostafa, S. S. M.; El-Gendy, N. S. 2013. Evaluation of fuel properties for microalgae
Spirulina platensis bio—diesel and its blends with Egyptian petro-diesel. Arabian Journal
of Chemistry.

Murugesan, A.; Umarani, C.; Subramanian, R.; Nedunchezhian, N. 2009. Bio-diesel as an
alternative fuel for diesel engines — a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews
13: 653-662.

Narayana, R. J.; Ramesh, A. 2006. Parametric studies for improving the performance of a
Jatropha oil-fuelled compression ignition engine. Renewable Energy 31: 1994-2016.

Nagaraja, S.; Sooryaprakash, K.; Sudhakaran, R. 2015. Investigate the effect of comp-
ression ratio over the performance and emission characteristics of variable compression
ratio engine fueled with preheated palm oil — diesel blends. Procedia Earth and Planetary
Science 11:393-401.

Ndayishimiye, P.; Tazerout, M. 2011. Use of palm oil-based biofuel in the internal com-
bustion engines: performance and emissions characteristics. Energy 36: 1790-1796.

Nettles-Anderson, S.; Olsen, D. B.; Johnson, J. J.; Enjalbert, J. N. 2014. Performance of a
Direct Injection IC Engine on SVO and Biodiesel from Multiple Feedstocks. Journal of
Power and Energy Engineering 2: 1-13.



LITERATURA IR SALTINIAI 129

NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health). 2018. Noise and hea-
ring loss prevention, guidance and regulations. https://www.cdc.gov/niosh/to-
pics/noise/reducenoiseexposure/regsguidance.htmlaboutcancer/statistics/cancerstatsre-
port/; 2018 [Tikrinta 2018.09.16].

Nwafor, O. M. I; Rice, G. 1996. Performance of rapeseed oil blends in a diesel engine.
Applied Energy 54: 345-354.

Nwafor, O. M. L; Rice, G.; Ogbonna, A. 1. 2000. Effect of advanced injection timing on
the performance of rapeseed oil in diesel engines. Renewable Energy 21: 433—-444.

Nwafor, O. M. 1. 2003. The effect of elevated fuel inlet temperature on performance of
diesel engine running on neat vegetable oil at constant speed conditions. Renewable
Energy 28:171-181.

Nuttal, W. J.; Samaras, C.; Bazilian, M. 2017. Energy and the Military: Convergence of
Security, Economic, and Environmental Decision-Making. Cambridge Working Paper in
Economics 1752: 29 p. doi:  10.17863/cam.17547.

Pandey, R. K.; Rehman, A.; Sarviya, R. M. 2012. Impact of alternative fuel properties on
fuel spray behavior and atomization. Renewable Sustainable Energy Review 16: 1762—
1778.

Pinzi, S.; Rounce, P.; Herreros, J. M.; Tsolakis, A.; Dorado, M. P. 2013. The effect of
biodiesel fatty acid composition on combustion and diesel engine exhaust emissions. Fuel
104: 170-182.

Plank, M.; Wachtmeister, G.; Thuneke, K.; Remmele, E.; Emberger, P. 2017. Effect of
fatty acid composition on ignition behavior of straight vegetable oils measured in a cons-
tant volume combustion chamber apparatus. Fuel 207: 293-301.

Prabu, S. S.; Asokan, M. A.; Prathiba, S.; Ahmed, S.; Puthean, G. 2018. Effect of additives
on performance, combustion and emission behavior of preheated palm oil/diesel blends in
DI diesel engine. Renewable Energy 122: 196-205.

Pramanik, K. 2003. Properties and use of Jatropha curcas oil and diesel fuel blends in
compression ignition engine. Renewable Energy 28: 239-248.

Rakopoulos, C. D.; Antonopoulos, K. A.; Rakopoulos, D. C.; Hountalas, D. T.; Giakou-
mis, E. G. 2006. Comparative performance and emissions study of a direct injection Diesel
engine using blends of Diesel fuel with vegetable oils or bio-diesels of various origins.
Energy Conversation and Management 47: 3272-3287.

Rakopoulos, C. D.; Dimaratos, A. M.; Giakoumis, E. G.; Rakopoulos, D. C. 2011. Study
of turbocharged diesel engine operation, pollutant emissions and combustion noise radia-
tion during starting with bio-diesel or n-butanol diesel fuel blends. Applied Energy 88:
3905-3916.

Ramadhas, A. S.; Jayaraj, S.; Muraleedharan, C. 2005. Characterization and effect of using
rubber seed oil as fuel in the compression ignition engines. Renewable Energy 30: 795-
803.



130 LITERATURA IR SALTINIAI

Rapier, R. 2012. Current and projected costs for biofuels from algae and pyrolysis. Energy
trends. http://www.energytrendsinsider.com/2012/05/07/current-and-projected-costs-for-
biofuels-from-algae-and-pyrolysis. [Tikrinta 2019.03.22]

Rashedul, H. K.; Masjuki, H. H.; Kalam, M. A.; Teoh, Y. H.; How, H. G.; Fattah, I. M. R.
2015. Effect of antioxidant on the oxidation stability and combustion performance
emission characteristics of a diesel engine fueled with diesel biodiesel blend. Energy Con-
versation and Management 106: 849-858.

Raslavicius, L.; Semenov, V. G.; Chernova, N. L.; Kersys, A.; Kopeyka, A. K. 2013. The
promise and challenges of algae for transportation biofuels. Proceedings of 17th Interna-
tional Conference Transport Means. Kaunas: 83—86.

Raslavicius, L.; Semenov, V. G.; Chernova, N. L; Kersys, A.; Kopeyka, A. K. 2014 a.
Producing transportation fuels from algae: In search of synergy. Renewable and Sustai-
nable Energy Reviews 40: 133—142.

Raslavi¢ius, L.; Kerdys, A.; Starevi¢ius, M.; Sapragonas, J.; Bazaras, Z. 2014 b. Biofuels,
sustainability and the transport sector in Lithuania. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 32: 328-346.

Redel-Marcias, M. D.; Pinzi, S.; Leiva-Candia, D. E.; Cubero-Atienza, A. J.; Dorado, M.
P. 2013. Influence of fatty acid unsaturation degree over exhaust and noise emissions
through biodiesel combustion. Fuel 109: 248-255.

Redel-Marcias, M. D.; Hervas-Martinez, C.; Pinzi, S.; Gutierrez, P. A.; Cubero-Atienza,
A. J.; Dorado, M. P. 2012. Noise prediction of a diesel engine fueled with olive pomace
oil methyl ester blended with diesel fuel. Fuel 98: 280-287.

Ryan, T.; Dodge, L.; Callahan, T. 1984. The effects of vegetable oil properties on injection
and combustion in two different diesel engines. Journal of the American Oil Chemists'
Society 61: 1610-1619.

Rodriguez, R. P.; Borroto, Y. S.; Espinoza, E. A. M.; Verhelst, S. 2017. Assessment of
diesel engine performance when fueled with biodiesel from algae and microalgae: An
overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews 69: 833—842.

Roy, M. M.; Wang, W.; Bujold, J. 2013. Biodiesel production and comparison of
emissions of a DI diesel engine fueled by biodiesel-diesel and canola oil-diesel blends at
high idling operations. Applied Energy 106: 198-208.

Rubin, E. S.; Taylor, M. R.; Yeh, S.; Hounshell, D. A. 2004. Learning curves for envi-

ronmental technology and their importance for climate policy analysis. Energy 29:1551—
1559.

Ruyck, J. D.; Jossart, J. M.; Palmers, G.; Lavric, D.; Bram, S.; Novak, A. et al. 2006.
Project CP/53, Liquid biofuels in Belgium in a global bio-energy context. Belgium: Bel-
gian Science Policy.

Ryu, K. 2010. The characteristics of performance and exhaust emissions of a diesel engine
using a biodiesel with antioxidants. Bioresource Technology 101: 78-82.



LITERATURA IR SALTINIAI 131

Santander, C. M. G.; Rueda, S. M. G. R.; da Silva, N. L.; de Camargo, C. L.; Theo, G.;
Kieckbusch, T. G.; Maciel, M. R. W. 2012. Measurements of normal boiling points of
fatty acid ethyl esters and triacylglycerols by thermogravimetric analysis. Fuel 92(1): 158—
161.

Science Daily. 2009. Scientists Agree Human—induced Global Warming Is Real, Survey
Says. University of Illinois at Chicago. https://www.sciencedaily.com/relea-
$€s/2009/01/090119210532.htm. [Tikrinta 2018.09.12]

Sendzikiene, E.; Makareviciene, V.; Janulis, P. 2006. Influence of fuel oxygen content on
diesel engine exhaust emissions. Renewable Energy 31: 2505-2512.

Senthur Prabu, S.; Asokan, M. A.; Prathiba, S.; Ahmed, S.; Puthean, G. 2018. Effect of
additives on performance, combustion and emission behavior of preheated palm oil/diesel
blends in DI diesel engine. Renewable Energy 122: 196-205.

Shaheed, A.; Swain, E. 1999. Combustion analysis of coconut oil and its methyl esters in
a diesel engine. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers 213: 417-425

Sharzali, C. M.; Idroas, M. Y.; Prathiba, S.; Hamid, M. F.; Zainal, Z. A. 2018. Performance
and emissions of straight vegetable oils and its blends as a fuel in diesel engine: Renewable
and Sustainable Energy Reviews 82: 808—823.

Shehata, M. S.; Razek, S. M. A. 2011. Experimental investigation of diesel engine perfor-
mance and emission characteristics using jojoba/diesel blend and sunflower oil. Fuel 90:
886—897.

Sidibe, S. S.; Blin, J.; Vaitilingom, G.; Azoumabh, Y. 2010. Use of crude filtered vegetable
oil as a fuel in diesel engines state of the art: literature review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 14: 2748-2759.

Skorupskaité, V.; Makareviciené, V.; Levisauskas, D. 2015. Optimization of mixotrophic
cultivation of microalgae Chlorella sp for biofuel production using response surface
methodology. Fuel Processing Technology 150: 78-87.

Skorupskaité, V.; Makareviciené, V.; Gumbyté, M. 2016. Opportunities for simultaneous
oil extraction and transesterification during biodiesel fuel production from microalgae: A
review. Algal Research-Biomass Biofuels and Bioproducts 7: 45-50.

Slade, R.; Bauen, A. 2013. Micro-algae cultivation for biofuels: cost, energy balance, en-
vironmental impacts and future prospects. Biomass and Bioenergy 53: 29-38.

Sonar, D.; Soni, S. L.; Sharma, D.; Srivastava, A.; Goyal, R. 2015. Performance and
emission characteristics of a diesel engine with varying injection pressure and fuelled with
raw mahua oil (preheated and blends) and mahua oil methyl ester. Clean Technologies
and Environmental Policy 17: 1499-1511.

Statistical yearbook of Lithuania. 2018. Vilnius: Statistics Lithuania. 462 p.

Stenman, T. 2005. Sustainable Energy from Vegetable Oil. BC Sustainable Energy Asso-
ciation. https://www.resilience.org/stories/2005-01-12/sustainable-energy-vegetable-oil/.
[Tikrinta 2018.09.26]



132 LITERATURA IR SALTINIAI

Transportas ir rySiai 2017. 2018. Vilnius: Lietuvos statistikos departamentas. 117 p.

Troni, K. L.; Damaceno, D. S.; Ceriani, R. 2016. Improving a variation of the DSC tech-
nique for measuring the boiling points of pure compounds at low pressures. The Journal
of Chemical Thermodynamics 100: 191-197.

Tsaousis, P.; Wang, Y.; Roskilly, A. P.; Caldwell, G. S. 2014. Algae to energy: Engine
performance using raw algal oil. Energy Procedia 61: 656—659.

Uddin, S. M. A.; Azad, A. K.; Alam, M. M.; Ahamed, J. U. 2015. Performance of a diesel
engine run with mustard-kerosene blends. Procedia Engineering 105: 698—704.

Vaitilingom, G. Huiles végétales — Biocombustible diesel. Influence de la nature des hui-
les et en particulier de leur composition en acides gras sur la qualité-carburant: Université
d'Orleans; 1992.

Vaitilingom, G. 2006. Utilisation énergétique de I’huile de coton carburant des moteurs
diesels. Cahiers Agricultures 15(1). doi:10.1016/j.agee.2006.09.006.

Van Den Hende, S.; Vervaeren, H.; Boon, N. 2015. Flue gas compounds and microalgae:
(Bio—)chemical interactions leading to biotechnological opportunities. Biotechnology Ad-
vances 30(6): 1405—-1424.

Vanhemelryck, J. L. 1997. Influences des proprie” te” s du carburant dans les moteurs
diesel a" injection directe: application aux huiles ve'ge’ tales et leurs de’ rive” s.
UCL/FSA.

Varatharajan, K.; Cheralathan, M. 2013. Effect of aromatic amine antioxidants on NOy
emissions from a soybean biodiesel powered DI diesel engine. Fuel Process Technology
106: 526-532.

Varatharajan, K.; Cheralathan, M.; Velraj. 2011. Mitigation of NO emissions from a jat-
ropha biodiesel fuelled DI diesel engine using antioxidant additives. Fuel 90: 2721-2725.

Venckus, P.; Kostkevi¢iené, J.; Bendikiené, V. 2017. Green algae chlorella vulgaris cul-
tivation in municipal wastewater and biomass composition. Journal of Environmental En-
gineering and Landscape Management 25(1): 56—63.

Versan Kok, M. V.; Topa, E. 2016. Combustion characteristics and kinetics of diesel and
canola oil samples. Energy Sources Part A 38(7): 967-974.

Wang, Y. D.; Al-Shemmeri, T.; Eames, P.; McMullan, J.; Hewitt, N.; Huang, Y.; ef al.
2006. An experimental investigation of the performance and gaseous exhaust emissions
of a diesel engine using blends of a vegetable oil. Applied Thermal Engineering 26: 1684—
1691.

Wang, X.; Cheung, C. S.; Di, Y.; Huang, Z. 2012. Diesel engine gaseous and particle
emissions fueled with diesel-oxygenate blends. Fuel 94: 317-323.

Wellinger, A. 2009. Algal biomass. Does it save the world?. /EA Bioenergy.
http://www.iea-biogas.net/files/daten-redaktion/download/publi-task37/AlgaeBiomass8—
09.pdf. [Tikrinta 2018.02.20]



LITERATURA IR SALTINIAI 133

Yao, X.; Lau, N. T.; Chan, C. K.; Fang, M. 2005. The use of tunnel concentration profile
data to determine the ratio of NO2/NOx directly emitted from vehicles. Atmospheric Che-
mistry and Physics Discussions 5: 12723—-12740.

Yen, H. W.; Hu, I. C.; Chen, C. Y.; Chang, L. S. 2014. Design of photobioreactors for
algal cultivation, In: Pandey A, Lee D-J, Chisti Y, Soccol CR (Eds.) Biofuels from Algae.
Elsevier, Amsterdam. ISBN 9780444595584: 23-45.

Yilmaz, N.; Morton, B. 2011. Effects of preheating vegetable oils on performance and
emission characteristics of two diesel engines. Biomass and Bioenergy 35: 2028-2033.

Yilmaz, N.; Vigil, F. M. 2014. Potential use of a blend of diesel, biodiesel, alcohols and
vegetable oil in compression ignition engines. Fuel 124: 168—172.

Yusaf, T. F.; Yousif, B. F.; Elawad, M. M. 2011. Crude palm oil fuel for diesel-engines:
experimental and ANN simulation approaches. Energy 36: 4871-4878.

Zander, V. H. 2010. Microalgae: predators of the greenhouse gas. Spiegel.
http://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/mikroalgenfressfeinde-des-klimagases-a-
688670.html. [Tikrinta 2019.01.12]

Zion market research. Global algae biofuel market will reach USD 9.88 billion by 2024.
Globe newswire. New York. https://www.zionmarketresearch.com/news/algae-biofuel-
market. [Tikrinta 2018.02.18]

Zaglinskis, J. 2014. Dyzeliniy varikliy, dirbanéiy antros kartos biodegaly misiniais, eksp-
loataciniy charakteristiky tyrimai. Daktaro disertacija. Klaipédos universitetas.
Zemés tikio informacijos ir kaimo verslo centro statistin¢ informacija. 2019. Traktoriy,

savaeigiy ir zemés fikio masiny ir jy priekaby. Vilnius. https://www.vic.lt/zutrs/traktoriai-
reg/statistika/.






Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose

Raslavicius, L.; Felneris, M.; Pukalskas, S.; Rimkus, A., Melaika, M. 2019. Evaluation of
P.moriformis oil and its blends with diesel fuel as promising contributors to transportation
energy, Energy 189: 116196. https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116196.

Raslavicius, L.; Stritigas, N.; Felneris, M.; Skvoré¢inskiené, R.; Miknius, L. 2018. Thermal
characterization of P.moriformis oil and biodiesel, Fuel 220: 140-150.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.02.010.

Raslavicius, L.; Stritigas, N.; Felneris, M. 2018. New insights into algae factories of the
future,  Renewable  and  Sustainable = Energy  Reviews  81:  643-654.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.08.024.

Straipsniai kituose leidiniuose

Felneris, M.; Rimkus, A.; Pukalskas, S. 2019. Biodegaly i§ mikrodumbliy auginimo, per-
dirbimo ir panaudojimo technologijy apzvalga transporto sektoriuje. InZinerinés ir eduka-
cinés technologijos moksliniy straipsniy Zurnalas 2019 (1): 169—176. ISSN 2029-9303

Felneris, M.; Raslavicius, L. 2016. Energy and carbon balance of algal biofuel, in Procee-
dings of the 20th International Conference Transport Means (57 October 2016, Juod-
kranté, Lithuania). Kaunas: Technologija, 3: 815-819.

135



136 AUTORIAUS MOKSLINIYU PUBLIKACIJIU DISERTACIJOS TEMA SARASAS

Felneris, M.; Raslavicius, L. 2016. Algal biodiesel in Lithuania: from promise to reality.

Proceedings of the 9th International Scientific Conference (Transbaltica 2015). Book Se-
ries: Procedia Engineering 134: 109—113

Raslavicius, L.; Felneris, M. 2018. Algae—based CO, capture in cold and humid climate

countries. In: Castillo J (Ed.), Bioenergy: Prospects, Applications and Future Directions.
New York: Nova Science Publishers: 43—67. ISBN: 978—1-53614—-038-5.



Summary in English

Introduction
Formulation of the Problem

In 2009, scientists worldwide engaged in research on climate change unanimously con-
cluded that human activity has a significant impact on ongoing global warming (Science-
Daily 2009). Major sources of atmospheric pollution are industry, transport, agricultural,
households waste and pollution from natural sources (Rubin et al. 2004). The search of
alternative energy sources that will ensure sustainable development and the transition to
100% renewable energy sources is a challenge for both the energy and transport sectors
(Juul et al. 2012).

It should be emphasized that transport plays a very important role in the socio-eco-
nomic development of more than 195 countries worldwide (Bureau of Intelligence and
Research 2012). Lithuania has no exception (Statistical Yearbook of Lithuania 2018). De-
pending on the biofuel production technology used in the motor transport sector are di-
vided into first, second, third and fourth generation. In Lithuania as well as in the EU are
well researched physico-chemical characteristics of the first- and second-generation bio-
fuels, possibilities of application in ICE were investigated, advanced commercial produc-
tion technologies are developed, the annual production potential of these products in any
country is easily calculated and predictable. Third-generation biofuels, or biofuels derived
from the processing of algae biomass, are currently of great interest to the scientific com-
munity and are considered as a viable raw material for a clean energy production. The use
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of next—generation algae biomass is undoubtedly one of the possible ways to reduce the
environmental impact of an ICE; especially in those areas where alternative solutions are
not technologically advanced — aviation, navigation, etc. This requires not only extensive
experimental research on internal combustion engines, but also the identification of tech-
nological and economic means. Merely if a complete package of measures is implemented,
covering the cost-effectiveness of production, the dynamic and environmental character-
istics of internal combustion engines and their impact on combustion process in the cylin-
der, a reasonable discussion could be made about these types of biofuel appearance on the
market. The third generation heterotrophic microalgae species P.moriformis was selected
to solve the problem, which has the advantage over other industrial algae species — the
possibility to save large amounts of electricity in the energy balance per year. Finding the
answers to scientific questions would create successful preconditions for producing bio-
fuels from microalgae biomass in the country and their use in the transport sector.

Relevance of The Thesis

The relevance of the work, both nationally and globally, can be seen through the problems
to be solved:

I.  Nowday, the transport sector contributes the most to atmospheric pollution in
Lithuania and accounts for one third of all GHG emissions in the country.
Comparing GHG emissions from the agriculture, energy and transport sec-
tors, the transport sector is the most problematic, with emissions rising by
12.2 % between 2005 (18.0%) and 2018 (30.2%).

2. Over the last ten years, only three regions of the world have succeeded in
reducing CO, emissions (—16% in the EU, —8% in the US, —1% in Japan). In
other countries, carbon dioxide growth has risen drastically (+44% in China,
+76% in India, +51% in Saudi Arabia, +42% in Indonesia, etc.). Only radical
changes — green transport, energy efficiency technologies and so on — could
save to reduce CO,. At the UN Conference on Climate Change (COP 25) in
Madrid on 2019, the countries failed to agree on a single global market for
CO», which encourages further efforts to find optimal solutions to mitigate
climate change, including those related to transport.

3. Microalgae biomass—based fuels for transport are the most promising energy
source in the world to meet future challenges, on the other hand the properties
and applications of such fuel type in internal combustion engines have been
poorly studied.

4, In Lithuania so far has not been evaluated the possibilities to grow microalgae
biomass for biofuel production. The impact of microalgae oil on the internal
combustion engine performance was not evaluated either.

The global market for biofuels made from algae biomass (consisting of biodiesel,
aviation fuel, green diesel, etc.) for the transport and aviation sectors in 2017 was 4.1 bil-
lion Eur. and it is likely that by 2024 will grow by 8.6 % annually to 8.7 billion Eur. In
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2017, European countries were world leaders in the production of biofuel from algae bio-
mass (Zion market research 2018). While new production technologies are actively being
developed, research into the use of microalgae oil in diesel engines solving scientific-
technical uncertainties are still at an early stage and poses many challenges. One of them
is the EU's ambition to become the first continent of neutral impact on climate by 2050.

Object of Research

Physic-chemical properties of pure microalgae oil and its blends with mineral diesel, char-
acterization of combustion process in diesel engine cylinders and evaluation of suitability
of these fuels for internal combustion engines.

The Aim of the Thesis

Substantiate the internal combustion engine efficiency and eco-efficiency of the use of
microalgae biomass fuels.

The Tasks of the Thesis

To achieve the tasks of the thesis the following exercises must be solved:

1. For the fuel types experimentally investigate and characterize energy conver-
sion, phase change and thermal decomposition during combustion and pyrol-
ysis, determining the following characteristics: boiling point, ignition tem-
perature, calculated cetane index, fatty acid composition and storage stability.

2. To perform numerical mathematical a comparative heat release analysis in
the cylinder of microalgal oil and its mixtures with mineral diesel using AVL
BOOST software package and based on laboratory test results.

3. Experimentally investigate the influence of microalgae oil and its blends with
mineral diesel on load, adjustment and power output characteristics of the
compression ignition engine at the different loads, start of fuel injection an-
gles, active and inactive EGR. To verify the reliability of numerical mathe-
matical analysis results with the results of experimental research.

4. Based on the experimental results, to propose the most effective adjustment
characteristics for the performance of unmodified ICE with an application of
microalgae oil and its blends with mineral diesel.

Research Methodology

Experimental research and numerical mathematical analysis are applied in this paper.
Physico-chemical characteristics of fuels were determined using standard equipment at
KTU and calorimetric analysis according to DIN 51900 for upper and lower calorific val-
ues. The fatty acid composition of microalgae oil was analyzed according to LST EN ISO
5508 and LST EN ISO 12966-2 methodologies, the acid number was determined using
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LST EN 14104 standard. Thermal analysis of the investigated fuels was carried out using
standard LST EN ISO 11358-2 and laboratory equipment available at the Lithuanian En-
ergy Institute (part of Santaka Valley infrastructure). Performed the following research on
selected modification diesel engine: numerical mathematical analysis of the biofuel com-
bustion in the cylinder using AVL BOOST software package, determination of load and
adjustment characteristics using VGTU bench laboratory equipment (diesel engine, sen-
sors of cylinder pressure and exhaust gas temperature, exhaust gas analyzer, fuel con-
sumption meter, exhaust gas recirculation valve, etc.) and research methodology, deter-
mination of engine power output characteristics using a diesel engine installed in a car of
Vilnius College of Technology and Design.

Scientific Novelty

Contribution of this dissertation to the development of transport engineering science:

I. For the experimental assay a poorly researched microalgae P.moriformis oil
specie was used and its effect on the energy and ecological parameters of a
compression ignition engine was determined. For the period 2000 to 2017,
only oils derived from the microalgae of Chlorella protothecoi des, Tetra-
selmes suecica and Botryococcus braunii till now have been used to deter-
mine diesel engine characteristics.

2. A complex investigation of ICE load, adjustment and power output charac-
teristics allowed to use microalgae oil as a substitute for fossil fuels in an
unmodified engine.

3. Energy transformations, phase changes and term decomposition process of
P.moriformis oil and biodiesel applied by using thermogravimetric analysis
methods: differential scanning calorimetry and thermogravimetry has been
developed.

4. Numerical mathematical analysis of microalgae oil combustion process in en-
gine cylinders was performed using AVL BOOST software package.

Practical Value of the Research Findings

1. Based on the experimental research and numerical mathematical analysis re-
sults, the optimal start of fuel injection interval was determined for engine
operation with P.moriformis biofuel, successfully enabling it to operate with-
out major modifications nor changing the basic factory settings.

2. P.moriformis oil and its blends with mineral diesel can be successfully used
in motor vehicles and successfully replace part of the fossil fuels in the overall
energy balance of the transport sector. The new knowledge developed in this
dissertation can be successfully used for further research into the implemen-
tation and application of microalgae oil and biodiesel in internal combustion
engines.
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The boiling and ignition temperatures as well as the Cetane Index of micro-
algae oil and biodiesel extracted from it were determined using thermal anal-
ysis experimental tests. These results can be applied for the further microal-
gae oil research.

The Defended Statements

The stability of microalgae oil and thermal degradation dynamics are deter-
mined by the oleic acid, which occupies most of the structure.

Start of fuel ignition is determined on the basis of a new method patented in
2016, where the Cetane Index is expressed as a function of density and TGA
index, provides an accurate estimation of the Cetanic Index for microalgae
oil, which is close to the results reported in scientific journals.

The microalgae oil injected into the cylinder has a similar ignition delay as
diesel fuel.

Microalgae oil and its blends with diesel improve the net efficiency of a com-
pression ignition engine compared to diesel fuel.

Microalgae oil can effectively improve the ecological parameters of a com-
pression ignition engine: significantly reduce the amount of smoke absorption
coefficient with almost no change of NOx concentration in exhaust gases
compared to mineral diesel.

Proposed microalgae specie can partially or completely replace diesel and its
cultivation and processing into fuel is promising for the Lithuanian energy
and transport sectors.

Approval of the Research Findings

7 scientific papers were published on the subject of the thesis: 3 — in publications of the
Clarivate Analytics Web of Science with citation index; 2 — in other publications of inter-
national databases; 1 — in publications of other reviewable scientific publications; 1 — in
the section of the book, reviewable scientific publicatons..

The described results of the research in the thesis were presented at four scientific
conferences held in Lithuania and abroad:

9" international scientific conference Transbaltica 2015. Vilnius, Lithuania;
20™ international scientific conference Transport Means 2016. Kaunas, Lithua-
nia;

8 international scientific conference Algal Biomass, Biofuel and Bioproducts
2018. Seattle, USA;

9" international scientific conference Algal Biomass, Biofuel and Bioproducts
2019. Boulder, USA.
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Structure of the Thesis

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, a list of
literature, a list of the author's publications on the topic of the dissertation, and three ap-
pendices.

The thesis includes 152 pages, excluding annexes, 31 numbered formulas, 33 figures
and 20 tables. 149 references were used in the preparation of the dissertation.

1. Feasibility Analysis of Microalgae Oil Application in
Transport Engines

The chapter analyzes the assumptions and possibilities of the production and use of pure
microalgae oil and its blends with mineral diesel in transport sector, based on statistical
and scientific literature. Knowledge of the application of such biofuels in compression
ignition engines is limited and only three auto—trophic algae biomass types have been
characterized in a few scientific articles. It is one of the most promising raw materials for
fuel production and should be successfully commercialized starting in 2025. Scientists in
many parts of the world are unanimous in agreeing that today there is no consensus on
what kind of microalgae and what biofuel production technology could be universal for
most countries. To answer these questions, researchers are working intensively developing
scenarios for countries in different climate zones to commercialize the bioeconomy of
algae, which will successfully contribute in reduction of the negative impact of GHG,
particularly in the transport sector. In this part of the dissertation, the country's transport
sector is analyzed in detail, fuel consumption and pollutant emissions training in the long-
term perspective is identified, and niche transport sectors are observed, which has not a
specific solution on atmospheric pollution reduction and dependence on fossil fuels. The
study continues with a review of ongoing FP1-FP7 and H2020 projects on the conversion
of algal biomass to biofuels and their application in the transport sector, characterizing the
obtained and failed research results. In the second part of literature review the use of veg-
etable oil in ICE is explained and compared to mineral diesel.

Vegetable oils as an alternative fuel can offer almost all the benefits of biodiesel:
better lubricating properties of moving engine parts, safe storage abilities in high volume,
less stringent safety requirements, similar performance to diesel fuel and significantly re-
duced atmospheric pollution by harmful compounds. However, vegetable oils application
in ICE is not well researched, the emission characteristics are very similar to regular bio-
diesel: the absence of sulfur and its compounds, significantly reduced smoke, lower levels
of unburned hydrocarbons and carbon monoxide, but a slight increase in nitrogen concen-
tration of oxides during combustion process (Stenman 2005). The main advantage of a
vehicle maintained with vegetable oil over other alternative fuels is that it can be called
“Zero CO,” (Table S.1.1).

The diesel engine was developed in the 19th century and fed with vegetable oils
(Hebbal et al. 2006). Subsequently, oils as fuel were used in extreme conditions during
the war and natural disasters (Vaitilingom et al. 1992). This type of fuel was revisited after
the first oil crisis in the 70s.
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Table S.1.1. Appraisal of energy demand for biodiesel production from different oil crops (Jacquot
2008).

Crops Soy Rape Microalgae

GHG* 49 37 -183

Water consumption High High average

Fertilizer consumption Low-—average average Low

Pesticides consumption | average average Low

Energy consumption Low-average Low-average High
Fully commer- Full ial Technology is still under

. . cialized. Com- | . - dy c%mmerm.a "~ | the progress. There is po-

Technological readiness peting with food 1z§h. food OMPeting | tential for huge produc-

crops with food crops tion volumes.

Remark: * — The level of CO, (kg) exposed during the production of one MJ of energy (cultivation, harvesting,
processing and application in internal combustion engine were evaluated).

Unlike products from mineral oil, natural oils are CO; neutral, under natural condi-
tions they degrade within 15-24 days, there is no risk on water pollution (zero class), non—
toxic, very low risk during transportation. The following parameters were evaluated to
determine the engine performance and emissions running on vegetable oil: engine load,
crankshaft rotation, fuel blends homogeneity, fuel physico-chemical characteristics (vis-
cosity, calorific value, cetane number), ambient conditions (temperature, pressure, humid-
ity), fuel injection type, etc.

2. Methodology of Experimental Research and Results of Fuel
Thermal Analysis

The following fuels were used during the research:

a) Basic types of fuel: a) High purity microalgae P.moriformis oil (PMA100) pur-
chased from USA according to ASTM D 6751; b) mineral diesel (D100), free
from biofuel additives and meeting LST EN 590: 2014 standard (A Annex Fig.
A.1). ¢) P.moriformis Fatty Acid Methyl Ester (PMME100), manufactured by
KTU Faculty of Chemical Technology, Department of Organic Chemistry.
PMME100 and its blends with PM100 and D100 were used only in thermograv-
imetric analysis.

b) Fuel blends: a) Six type of fuel blends in ratios 30/70 and 70/30 by volume:
PMA30/D70, PMME30/D70, PMA30/PMME70, PMA70/D30, PMME70/D30,
PMA70/PMME30 for the bench testing of engine; b) One fuel mixture consisting
of D100 and PMA100 in a ratio of 50/50 by volume (PMAS50/D50) to determine
car engine power output characteristics.

Thermal properties of D100, PMA100, PMME100 and their blends were analyzed
using TGA and DSC methods. Thermal analysis of fuels was performed by using
NETZSCH STA 449 F3 Jupiter analyzer with a SiC furnace. In this study, fuel samples
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of 6 mg were placed in the sample—crucible in the TGA chamber along with a reference
crucible. The sample was heated in 10 °C/min velocity until 900 °C temperature was
reached. The research for D100, PMA100 and PMME100 was replicated at Nitrogen
atmosphere with a constant heating rate of 5, 10, 15, 20 and 30°C/min by using TGA.
Nitrogen gas flow rate of 60 ml/min was used as an inert atmosphere. Oxidizing
environment consisted of compressed air flow rate of 25 ml/min and nitrogen TG furnace
wash flow rate of 35 ml/min. The differential thermogravimetric (DTG) curves were
obtained by numerical derivation of the TG curves.

Detailed thermal analysis of microalgae oil and its blends with diesel and biodiesel
was performed using TGA and DSC methods. The boiling temperature of the fuel deter-
mined by the DSC method was more accurate than that determined by the TGA method.
The maximum boiling point of 399.1 ° C was determined for the PMA100 sample. Com-
plete destruction of the D100 sample occurred at 280 ° C, using PMME100 has reached
370 ° C and 480 ° C with PMA100. The results showed that PMA100 had the best thermal
stability properties. It has been found that the Two Tangents Method (7i7z) is more suitable
for determining the ignition temperatures of biofuels than the Demarcation Point Method
(Ti4). The highest fuel ignition temperature was determined of 370.1 © C for microalgae
oil and 155.3 ° C for diesel. The boiling and ignition temperatures of biofuel blends cannot
be deducted in proportion to the values of the basic fuels due to their different physico-
chemical properties and unequal mixing efficiency. It can be stated that adding the micro-
algae oil into diesel and biodiesel in ratios of 30% and 70% significantly increases the
thermal stability of such combustible mixtures. Cetane Index values were calculated ana-
lytically using three different methods, the most accurate CCI3; method was selected. The
results showed a good agreement with the control CI values of diesel and biodiesel found
in the literature. Using CCI3 method calculated CI values 100% fulfilled the reference
values of microalgae biodiesel and had a small error of —2.2% for diesel. The difference
between the values of the CI of microalgae oil and microalgae biodiesel was 8%, which
shows a good correlation with literature review.

Comprehensive research on ICE was performed using three methodologies: 1 —
bench testing of the diesel engine at constant 2000 rpm, at three different loads (low, me-
dium and high) using four types of fuels (D100, PMA100, PMA30/D70, PMA70/D30);
1 — bench testing of ICE at constant 2000 rpm, when the time of start of fuel injection
angle was changed from 16 CAD before TDC to 4 CAD after TDC, using D100, PMA100,
PMA30/D70 and PMA70/D30; 3 — Determination of engine power output characteristics:
torque (M.) and power (P.) operating on D100 and PMA50/D50 fuels.

During the bench testing of the engine, it was running with activated and deactivated
EGR and 15 engine operating parameters were determined, including three energy indica-
tors (hourly and brake fuel consumption, net efficiency); 5 ecological indicators (smoke
absorption coefficient, NOx, CH, CO; and noise levels) and seven other indicators (O, air
mass flow rate, turbocharged pressure, cylinder pressure, exhaust temperature and excess
air ratio). Indicators were determined from 7 repeated engine tests. The start of fuel injec-
tion timing angle from —16 CAD to + 4 CAD to top dead center was changed every two
degrees, with deactivated EGR. The test results were determined from 5 repeats. Method
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3 investigates the external power output characteristics of the engine by gradually increas-
ing the engine speed to 4400 rpm. Torque and power values of the engine were determined,
from data, repeated 3 times.

3. Theoretical and Experimental Engine Test Results

A numerical mathematical model of a compression ignition engine was applied to the
analysis of experimental results using the AVL BOOST software package. Five different
parameters: variation of in—cylinder pressure and its rise rate, in—cylinder temperature and
its rise rate, mass fraction burnt and in—cylinder heat release rate on the angle of rotation
of the crankshaft under low load of ICE were determined (Fig. S.3.1). Those parameters
have provided knowledge of ongoing thermochemical processes, which have been listed
three phases of the combustion process: premixed combustion, rate—controlled combus-
tion and late combustion phases, assessing the importance of ignition delay before the
beginning of premixed combustion phase. The new scientific knowledge about thermo-
chemical processes and pressure changes in the cylinder during combustion processes of
microalgal oil have been created. Numerical analysis of the combustion process allowed
to substantiate the experimentally determined engine parameters.

The difference between the PMA100 and D100 thermochemical values during the
ignition delay period was up to 4.0%, and the pressure rise in the cylinder was less than
0.2%. During premixed combustion and rate—controlled combustion phases, the difference
between thermochemical values of PMA100 and D100 was less than 4.0%. Fuel and their
blends used during the combustion process analysis arranged in the following order by
their numerical pressure, temperature, heat release and fuel mass burned values, which
had similar tendencies for all investigated parameters: PMA100 > PMA70/D30 >
PMA30/D70 > D100.

Experimental investigation of ICE using microalgae oil and its blends with mineral
diesel. The energy and ecological characteristics comparative research of a compression
ignition engine using D100, PMA30/D70, PMA70/D30 and PMA100 were determined
varying engine load characteristics with inactive EGR:

1) At low load regime: The use of PMA100 and its blends with D100 have increased
the brake—specific fuel consumption (b.) by 3.3—12.9% (Fig. S.3.2 a); net efficiency of an
engine (#e) increased by 3.5—-12.0% (Fig. S.3.2 ¢); NOy raised by 0.9-3.4% (Fig. S.3.3 ¢);
CH raised by 9.4-25.0% (Fig. S.3.3 e); CO; increased by 2.9-9.1% (Fig. S.3.4 a); smoke
absorption coefficient increased by 17.4—29.1% (Fig. S.3.3 a) and the noise produced in
the engine has almost not been changed (Fig. S.3.4 ¢) compared to the engine running on
diesel.

2) At medium load regime: The use of PMA100 and its blends with D100 have in-
creased b. by 4.1-17.4% (Fig. S.3.2 a); 5. increased by 2.6—7.8% (Fig. S.3.2 c); NOy
raised by 2.0—4.3% (Fig. S.3.3 c¢); CH raised by 9.5—-14.3% (Fig. S.3.3 e); CO; increased
by 2.4-7.8% (Fig. S.3.4 a); smoke absorption coefficient increased by 25.5-37.8%
(Fig S.3.3 a) and the noise produced in the engine has been almost unchanged (Fig. S.3.3 j)
compared to the engine running on diesel.
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Fig. S.3.1. The dependence of the parameters as a function of ¢ when n =
2000 min~!, p. = 0,397 MPa, ¢;, =2 CAD before TDC is determined in the engine
cylinder: a) pressure in the cylinder; b) pressure rise rate in-cylinder; c) temperature
in the cylinder; d) mass fraction burnt; ) temperature rise rate in-cylinder; f) heat
release rate in-cylinder.
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3) At high load regime: The use of PMA100 and its blends with D100 have increased
b. by 6.0-16.5% (Fig. S.3.2 a); 7. increased by 0.6—8.7% (Fig. S.3.2 c); NOy raised by
2.5-4.8% (Fig. S.3.3 c¢); CH raised by 5.9—-11.8% (Fig. S.3.3 e); CO> increased by 2.8—
7.2% (Fig. S.3.4 a); smoke absorption coefficient increased by 20.6—41.1% (Fig. S.3.3 a)
and the noise produced in the engine has been almost unchanged (Fig. S.3.4 ¢) compared
to the engine running on diesel.
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Fig. S.3.2. Variation of energy performance of ICE with microalgae oil and its
blends: a) brake specific fuel consumption (be) against brake mean effective
pressure (pe); b) be against fuel injection angle (pip); ¢) net efficiency (1) against pe;
d) 5. against gj»; when 1 = 2000 min~!, black curves marks when EGR was
deactivated and blue curves when EGR was activated.

Comparative studies of energy and ecological parameters of a compression ignition
engine running on microalgae oil and its blends with diesel and have been made while the
engine load characteristics were changed in the presence of active EGR.
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Fig. S.3.3. Variation of environmental performance of ICE with microalgae oil and
its blends: a) smoke absorption coefficient (SAC) against brake mean effective
pressure (pe); b) SAC against fuel injection angle (¢ip); ¢) Nitrogen dioxide (NOx)
against p.; d) NOx against ¢ip; €) hydrocarbons (CH) against p.; f) CH against ¢ip;
against pe; k) engine noise against ;p; when n = 2000 min~!, when EGR was
deactivated (black curves) and EGR was activated (blue curves)
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When ICE used PMA100 and its blends with D100 b, have increased by 3.3—12.9%
(at low load), 4.3—13.1% (at medium load), 3.9—-15.2% (at high load) (Fig. S.3.2 a blue
curves); #. increased by 3.5-12.0% (low load), 7.0-11.8% (medium load), 4.1-9.9%
(high load) (Fig. S.3.2 ¢ blue curves); NOy increased by 0.9—-3.4% (low load), 2.0—4.3%
(medium load), 1.5-7.9% (high load) (see Fig. S.3.3 c blue curves); CH increased by 9.4—
25.0% (low load), 2.0-4.3% (medium load), 0.0—6.3% (high load) (Fig. S.3.3 ¢ blue
curves); CO; increased by 2.9-9.1% (low load), 2.6—6.0% (medium load), 1.8—6.3% (high
load) (Fig. S.3.4 a blue curves); SAC decreased by 17.4-29.1% (low load), 21.6—49.5%
(medium load), 32.3—54.2% (high load) (Fig. S.3.3 a blue curves), and the noise level
almost unchanged compared to diesel (Fig. S.3.4 ¢ blue curves).
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Fig. S.3.4. Variation of environmental performance of ICE with microalgae oil and
its blends: a) carbon dioxide (COz2) against pe; b) CO2 against ¢ip; ¢) engine noise
against pe; d) engine noise against ;p; when n = 2000 min~!, when EGR was
deactivated (black curves) and EGR was activated (blue curves)
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The engine was running on microalgal oil and its blends during the research without
any modification made, completely on factory settings. To improve energy and ecological
parameters of a compression ignition engine the fuel injection angle was advanced and
retarded in search of the best fuel injection angle that the ICE will work most appropriate.
The optimum fuel injection angles were determined only at engine low load regime, when
EGR was deactivated: b, in the range of —15 CAD to —2 CAD before TDC (Fig. S.3.2 b);
717 when fuel was injected in the range of —16 CAD to —4 CAD before TDC (Fig. S.3.2 d);
NOx optimal start of fuel injection angle from —4 CAD before TDC to +4 CAD after TDC
(Fig. S.3.3 d); CH in the range of —10 CAD before TDC until TDC was reached
(Fig. S.3.3 f); CO> in the range of —16 to -4 CAD before TDC (Fig. S.3.4 b); SAC has the
optimum fuel injection angle in the range of —16 to —10 CAD before TDC (Fig. S.3.3 b)
and the engine noise level optimal start of fuel injection angle was set from —8 CAD before
TDC to +4 CAD after TDC (Fig. S.3.4 d).

The ICE was examined on dyno bench CARTEC LPS 2510 for determination of the
engine torque and power output characteristics. The ICE was not modified, the fuel pump
and fuel injectors were not changed or adjusted. Results have shown that when the ICE
was running on PMAS50/D50 a slightly better torque and power characteristics were re-
ceived compared to the engine running on diesel results (see Fig. S.3.5).
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Fig. S.3.5. The engine torque M. and power P. output dependence on the crank
rotation speed n

During the bench tests it was determined that ICE working with microalgae oil and its
blends had higher engine net efficiency compared to diesel as well as fuel consumption
was increased due to the lower calorific value of PMA100. After evaluating these ele-
ments, it was found that microalgae oil characterized by 1.05% better ratio against D100,
therefore torque and power values have been slightly increased over diesel. It can be stated
that when the engine was running on a microalgae oil blend with diesel, the torque and
power parameters did not deteriorate compared to diesel.
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General Conclusions

1. During the thermal analysis research, it was found that the application of dif-
ferential scanning calorimetry method allowed to achieve more accurate re-
sults of boiling point and ignition temperatures for the microalgae oil and its
blends with diesel than using thermogravimetric analysis method. Pure mi-
croalgae oil is characterized by the best thermal stability and the highest boil-
ing point. Fuel ignition temperature results were obtained sufficiently accu-
rate when Two Tangents Method was applied, and the highest ignition
temperature was determined for microalgal oil. Cetane index was calculated
using three different methods and based on the smallest error, CCI; method
was assumed as the most suitable for Cetane index determination of selected
fuels. It can be stated that the CCI; is a universal method suitable for the Ce-
tane Index calculation of fuels with various nature.

2. Analysis of the pressure in the cylinder and its rate of change, the temperature
in the cylinder and its rate of change, the mass of fuel fraction burned, and
the rate of heat release in the cylinder using the AVL BOOST software pack-
age with tested fuel blends. The highest values of these parameters were de-
termined for the engine running on microalgae oil and tended to decrease with
an increasing amount of diesel in the fuel blend. The duration of the induction
period, kinetic, diffuse and final combustion phases and their durations were
determined from the heat release graphs. The duration of the ignition delay,
premixed combustion, mixing—controlled combustion and late combustion
phases were determined from the heat release graphs.

3. The influence of microalgae oil and its blends with mineral diesel on the com-
pression ignition engine load with activated and deactivated EGR was exper-
imentally investigated. It has been found that when ICE is running on micro-
algal oil and its blends with diesel, the engine net efficiency has been
increased by up to 12.0% and smoke absorption coefficient has been reduced
by up to 54.2%, noise levels generated in the engine have remained virtually
unchanged, while NOy and CO; have slightly increased compared to diesel.

4, Experimental investigations of the adjustment characteristic under the engine
load of 0.397 MPa allowed to determine the effective fuel injection angle
without modifying the ICE to operate it smoothly and efficiently using mi-
croalgae oil and its blends with diesel. For the energy parameters of the en-
gine, the smooth start of the fuel injection angle from 15 CAD to 4 CAD
before TDC have been set. To determine the effective fuel injection angle
range for the environmental parameters is more difficult due to the different
characteristic properties that determine the size of the ecological properties,
but it can be stated that the effective fuel injection range is from 10 CAD to
4 CAD before TDC.

5. Investigation of physico-chemical characteristics of microalgae oil and its
blends with mineral diesel, better thermal stability results and higher Cetane
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index were obtained compared to diesel. Analyzing the main changes in the
energy and ecological parameters of the engine and performing the analysis
of the combustion process in the cylinder. It is possible to create technical-
economic preconditions for the production of such biofuels in the country,
which could be potentially applied in various transport sectors.
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