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ANOTACIJA

Siame darbe tiriama skirtingy (nuo 5 iki 15 % tiirio) etanolio kiekiy jtaka katalizinio
krekingo benzinui, riformingo benzinui ir pirminiam benzinui. ApraSomi ir jvertinami frakcinés
sudéties, tankio ir Silumingumo tyrimai. Analizuojamos 95 markés benzino ir 92 markés benzino Su
10 tario procenty etanolio miSinio temperatiiring ir frakciné distiliacijos. Pagal gautus duomenis 92

markeés benzino pagrindu modeliuojamas 10 tiirio procenty etanolio turintis benzinas, atitinkantis

standarto EN 228:2008 reikalavimus.



IVADAS

Vis labiau senkantys ir netolygiai pasiskirst¢ naftos iStekliai, kylan¢ios mineraliniy degaly
kainos ir tolesné transporto Sektoriaus plétra lemia butinybe naudoti netradicines degaly rusis ir
atsinaujinancius energijos Saltinius. Biodegalai yra alternatyvus ateities transporto kuras, gaunamas
i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Jy panaudojimas mazina atmosferos tar$a, nes sumaz¢ja
kenksmingy medziagy kiekis i¥metamose dujose. Siuolaikiniy automobiliy eksploatacijai reikalingi
aukSto oktaninio skaiCiaus benzinai. Vienas i§ budy aukStaoktaniams benzinams gauti yra
oksigenaty, kaip benzino priedy panaudojimas. Tarp oksigenaty ypatingg svarba turi bioetanolis,
nes jis yra nenuodingas, pigus, senai ir lengvai i§ biomasés gaminamas degaly priedas, kurio
oktaninis skaiCius yra didelis. Nustatyta, kad naudojant benzinus su etanoliu j atmosferg iSmetama
maziau terSaly. Pastarajj deSimtmetj pasaulyje placiai naudojami benzino miSiniai, turintys nuo 3 iki
85 % tiirio etanolio.

Atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas — vienas pagrindiniy Lietuvos Respublikos
energetikos politikos tiksly, nurodyty Lietuvos Respublikos energetikos jstatyme ir Nacionalin¢je
energetikos strategijoje, patvirtintoje Lietuvos Respublikos Seimo 2007 m. sausio 18 d. nutarimu
Nr. X-1046, kurioje numatyta siekti atsinaujinan¢iy energijos iStekliy dalj bendrame Salies pirminés
energijos balanse 2025 m. padidinti ne maziau kaip iki 20 %, o biodegaly dalj Salies degaly, skirty
transportui, rinkoje 2010 m. padidinti iki 5,75 %, 2020 m. — iki 15 %, o 2025 m. — iki 20 %
(Lietuvos nacionalinés...2007).

Degaly savybés yra reglamentuotos, todél labai svarbu nustatyti kaip oksigenatai, tame tarpe

ir etanolis, 1§ biomasés gaminamas degaly priedas, veikia degaly savybes.

Darbo tikslas:

Nustatyti etanolio jtaka skirtingy technologiniy procesy benziny savybéms.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti pagrindinius benzino kokybés rodiklius bei etanolio ir benzino komponavimo
ypatumus.

2. Nustatyti etanolio jtakg pirminio benzino, katalizinio krekingo benzino ir riformingo
benzino distiliacijos charakteristikoms, tankiui ir Silumingumui.

3. Pasitlyti 92 markés benzino su 10 % tirio etanolio komponavimo pricipus siekiant gauti
degalus, atitinkancius standarto LST EN 228:2008 reikalavimus.

4. Pagal distiliacijos charakteristikas nustatyti Zemiausias aplinkos temperatiiras, kuriose

keiciasi variklio eksploatacinis réZimas (susidaro gary kamsciai ir kt.).



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Pagrindiniai benzino kokybés rodikliai

Didzioji dalis naftos produkty yra sudeginama — naudojama kaip kuras Silumai gauti ir
eksploatuoti vidaus degimo variklius. Pagal paskirtj skystasis kuras buna: automobilinis; aviacinis;
laivy; Silumveziy; buitinis krosniy; katiliniy. Automobilinis kuras vadinamas degalais (Barkauskas
2007).

Vidaus degimo varikliai, kuriais varomi automobiliai, traktoriai bei kitos zemés tkio ir
statybos darby masinos, vartoja automobiliy degalus. Varikliuose, atsizvelgiant i jy konstrukcija,
deginamas benzinas arba dyzeliniai degalai bei suskystintos (naftos) arba suslégtos (gamtinés)
dujos. Pagal degiojo miSinio ruo$imo biidg ir uzdegimg, varikliai skirstomi j dvi skirtingas
konstrukcines grupes ir varomi skirtingais degalais — benzinu ar dyzeliniais degalais. Kibirkstinio
uzdegimo varikliuose, anksciau vadintuose karbiuratoriniais, benzinas iSgaruoja ir susimaiso su oru
dar prie§ patekdamas j cilindra, o cilindre miSinys padegamas elektros kibirkStimi. Dyzeliniuose
varikliuose miSinys ruosiamas paciame cilindre, jpurskiant dyzelinius degalus j suspaustg ir labai
ikaitusj org. Pats miSinys uZzsiliepsnoja savaime nuo aukstos suslégimo temperatiiros (Balténas ir kt.
1998).

Karbiuratoriniy varikliy degalai yra benzinas. Benzinas — iS naftos gaunamas, lengvai
garuojantis skystis, sudarytas i§ skystyjy angliavandeniliy, verdanciy 28 — 230°C intervale, miSinio.
Vidutiniskai jame biina 85% anglies, 14,9% vandenilio, 0,05% sieros bei 0,05% azoto ir deguonies.
Fizinés benzino savybés: tankis 720 — 780 kg/m3, Silumingumas — 40 — 45 MJ/kg, kinematiné
klampa 0,5 — 0,7 mm?/s, savaiminio uzsidegimo temperatiira 260°C, gary slégis pagal Reid 62 — 70
kPa (Buteliauskas 2008).

Skirtingy naftos perdirbimo cheminiy procesy benzinai: pvz.: alkilatai, izomeratas, riformingo
benzinas (reformatas), krekingo benzinas, skirti naudoti kaip prekinis automobilinis benzinas.
Prekinis benzinas yra keliy benzininiy frakcijy (FCC benzinas, pirminis benzinas, reformatas,
izomerizatas ir kt.), oksigenaty (MTBE, ETBE, ctanolio) ir jvairiy jo savybes gerinanciy priedy
misinys (1 pav.) (Europos Parlamento...2008).
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Didziausia prekinio benzino komponenté yra riformingo benzinas, kuris sudaro net 40 %
prekinio benzino. Visos kitos komponentés sudaro panaSy % - apie 8 %. Riformingo, katalizinio
krekingo ir pirminio benzino dalis prekinio benzino sudétyje sudaro 56 %.

Senkant naftos iStekliams ir sparCiai brangstant naftos produktams, o automobiliy
iSmetamosioms dujoms keliant vis didesnj pavojy aplinkai, ieSkoma alternatyviy produkty. Vienas
i§ jy — biodegalai — biologinés kilmés skystasis kuras transportui. Pagrindinés biodegaly rusys yra
biodyzelinas, skirtas dyzeliniams varikliams, ir bioetanolis, skirtas benzininiams varikliams. 2008
m. Lietuvoje buvo pagaminta 17,1 tiikst. tony bioetanolio ir 64,6 tikst. tony biodyzelino. Biodegaly
dalis Salies degaly, skirty transportui, rinkoje padidéjo nuo 3,8 procento 2007 m. iki 4,2 procento
2008 m. (Lietuvos statistikos... 2008).

Dabar automobiliniams degalams keliami labai griezti kokybés reikalavimai, susij¢ tiek su
darbo kokybe, tiek ir su ekologija. Naftos pramonei tai yra permainy laikotarpis, susijes su
esminiais gamybos procesy pakeitimais ir didelémis investicijomis. Dabar rinkoje yra ir senyjy, ir
naujyjy degaly. Pakitimai greiCiau vyksta Vakaruose, taciau §is procesas nesustabdomai pleciasi ir |
Rytus. Lietuvoje taip pat vyksta degaly karty kaita. Lietuvos AB ,,ORLEN Lietuva®“ jau dabar
gamina naujos sudéties degalus (Balténas ir kt. 1998).

Bendrieji benzino kokybés reikalavimai:

e uztikrinti kokybiSkga ir ekonomiSka variklio darbg: pasizyméti geromis degimo
savybémis, kad spéty sudegti cilindre per darbo takta ir nedetonuoty darbo takto
pabaigoje, kai labai didelis slégis, tada bus suvartojama maZziausiai degaly; biiti

pakankamai lakus, kad spéty iSgaruoti ir susimaiSyti su oru, dar prie§ patekdamas |



cilindra; buti ne per daug lakus, kad esant auksStesnei aplinkos temperatiirai variklio
maitinimo sistemoje nesusidaryty gary kamsciai ir dél to nesutrikty benzino
tiekimas;

e tepti ir neterSti variklio, degaly tiekimo ir degaly iSmetimo sistemy: pakankamai
gerai tepti variklio detales, jeigu toks tepimas varikliui yra biitinas; biiti pakankamai
grynas, be mechaniniy priemaiSy ir vandens, kad nesukelty korozijos, neuZzterSty
benzino tiekimo sistemos ir karbiuratoriaus arba purkstuky; nuolatos plauti variklio
detales ir neleisti susidaryti nuodegoms bei prielipams; nekenkti kataliziniam
iSmetamyjy dujy konverteriui, jeigu automobilyje toks yra;

e nekenkti zmonéms ir aplinkai: iSmetamosios dujos neturi biti kenksmingos
sveikatai, gamtai ir atmosferai; benzinas turi biiti be lakiy daliy, kurios galéty
iSgaruoti ir i$ automobilio patekti j aplinkg (Buteliauskas 2008).

Degaly  kokybés  rodiklius  galima  santykinai suskirstyti j  kelias  grupes:
eksploataciniai - oktaninis skaicius, distiliacijos charakteristikos, oksidacinis stabilumas, vario
plokstelés bandymas; ekologiniai - sieros junginiy kiekis, aromatiniy junginiy kiekis, benzeno

kiekis; fizikiniai — tankis, spalva (tik benzinui) (Jucas 1992).

1.1.1. Benzino frakciné sudétis

Daugeliui benzino funkciniy savybiy jtakos turi frakciné sudétis, kuri tiesiogiai neatspindi jo
cheminés sudéties. Frakciné sudétis — tai benzino sudétis, iSreikSta skirtingos virimo temperatiiros
frakcijy santykiu. Nustatant benzino sudétj, pirmiausia nurodomos jo virimo pradzios ir pabaigos
temperatiros ir frakciné sudétis. Tai benzino dalys, verdanCios ir iSgaruojancios tam tikruose
temperatiiros intervaluose. Kai iSgaruoja lakiausi junginiai, benzino virimo temperatiira savaime
pakyla ir garuoja maziau lakis junginiai. Taip distiliacijos procesas vyksta, nenutrikstamai kylant
benzino virimo temperatirai, kol galiausiai i§garuoja sunkiausios frakcijos.

Frakciné sudétis gali biiti iSreiSkiama dvejopai (2,3 pav.):

e temperatira, 1Ki kurios nuo virimo pradzios nudistiliuojama tam tikra benzino
dalis, pvz., temperatiira, kurig pasiekus buvo nudistiliuota 10 ttirio % viso benzino,
zymima To;

e frakcijos dydziu — dalimi (% nuo viso benzino kiekio), kuri nudistiliuojama nuo
virimo pradzios iki tam tikros temperatiiros, pvz., benzino dalis, nudistiliuota iki

70 °C, zymima E70 (Balténas ir kt. 1998).
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3 pav. Benzino frakcinés sudéties iSreiskimas frakcijos dydziu (Balténas ir kt. 1998)

Nuo benzino frakcinés sudéties priklauso, ar lengva variklj paleisti Ziema, kokia tikimybé
gary kamsciams susidaryti tieckimo vamzdeliuose vasarg, ar karbiuratorius gali apledéti rudenj, koks
paleisto variklio j$ilimo ir automobilio jsibégé¢jimo greitis, variklio ekonomiskumas ir iSdilimas.
Kuo daugiau benzine lengvyjy frakcijy, tuo variklis lengviau uzsiveda, bet, jei benzinas per greitai
garuoja vasara tiekimo vamzdelivose gali susidaryti gary kams¢iy, o rudenj — apledéti
karbiuratorius. Visy benziny virimo pradZios temperatiira, tam kad nesusidaryty gary kamsciai, turi
biiti aukstesné negu galima benzino temperatiira tickimo vamzdeliuose (Mickevi¢ius 2009).

Variklis lengvai paleidziamas, jeigu iSgaruoja ne maziau kaip 10 % karbiuratoriumi tiekiamo
benzino, taigi 10 % benzino garavimo temperatiira yra variklio paleidimo lengvumo rodiklis. Kuo Si
temperatiira Zemesne, tuo daugiau kure lengvai garuojanciy medziagy, taigi lengviau ir Zemesnéje
temperatiiroje uzvedamas Saltas variklis (Barkauskas ir kt. 2005). Zinant benzino 10 %
nudistiliavimo temperatiirg tio °C, aplinkos Zemiausia temperatiira t,, kurioje galima paleisti variklj
nesildant apskai¢iuojama pagal formule (Balténas ir kt. 1998):

t, = 0,5t30 — 50,5 )



Zemiausia aplinkos temperatira t; °C, kurioje jau gali susidaryti gary kamsgiy,
apskai¢iuojama pagal formule:

ty = 2t10— 93 (3)

Temperatiira, kurioje nudistiliuojama 50 % benzino (tso), apibiidina paleisto variklio suSilimo
bei automobilio jsibége¢jimo trukme. Kuo Zemesné §i temperatiira, tuo greiCiau variklis jSyla ir
sunaudojama maziau degaly, taip pat variklis lengviau pereinama i§ vieno darbo rezimo | kita,
automobilis greiiau jsibégéja ir yra verzlesnis (Karbauskas 1999, Barkauskas 2005).

Temperatiira, kurioje nudistiliuvojama 90% benzino ir jo virimo pabaigos temperatiira turi
jtakos variklio ekonomiskumui ir i8dilimui. Kuo $ios temperatiiros aukstesnés, tuo daugiau variklis
sunaudoja degaly ir labiau iSdyla, nes toks benzinas turi daugiau sunkesniyjy angliavandeniliy ir
nespéja iSgaruoti (nevisiSskai sudega). NeiSgaraves benzinas nuplauna alyva nuo cilindro sieneliy, o
patekes i karteri, praskiedzia alyva. Be to, kai benzinas blogai garuoja ir nevisiskai sudega, padidéja
deginiy toksiSkumas, bei nuodegy kiekis isiurbimo sistemoje ir degimo kameroje. Standartai
grieztai riboja $ig temperatiiryg. Europos standartas numato 215 °C benzino virimo pabaigos
temperatiirg.

Distiliavimo liekanos neturi likti daugiau kaip 1,5%. Ji buna didesné, kai | benzing patenka
sunkesniy naftos produkty arba jis yra labai senas. Liekany ir nuostoliy suma turi biiti mazesné kaip
4% (Jucas 1992).

Benzino degimo eiga variklyje turi didele jtaka variklio galiai. Jeigu didZioji benzino dalis
baigia degti, kai cilindre didziausias slégis, tai sukuriama didziausia galia. Jeigu degimas baigiasi
anksciau, dujos stabdo sttimoklio judéjima, o jei véliau — benzinas baigia degti, kai cilindre jau yra

sumazéjes slégis. Kai benzinas per anksti sudega, atsiranda detonacija (Balténas ir kt. 1998).

1.1.2. Benzino atsparumas detonacijai

Benzino oktaninis skaiius nusako benzino savybe vidaus degimo variklyje sudegti be
detonacijos. Kuo aukstesnis oktaninis skaicius, tuo detonacijos tikimybé mazesné. Tam tikromis
salygomis (pablogéjus kuro kokybei, perkaitus varikliui ir t.t.) dalis darbinio misinio sudega labai
greitai (2000 m/s), susidaro smiiginé banga ir labai pakyla slégis. Toks darbinio miSinio degimas
vadinamas detonacija. Detonacijos poZymiai yra tokie: girdimi stipris bildesiai variklyje, sumazéja
variklio galia, i§ slopintuvo pradeda eiti juodi dumai. Paprastai miSinys detonuoja degimo
pabaigoje, kai susidaro labai nestabiliis ir lengvai sprogstantys deguoniniai junginiai — oksidai ir
peroksidai. Nors detonuoja tik keli procentai véliausiai sudegancio miSinio, taciau detonacija labai

zalinga varikliui — sumazéja galia ir ekonomiSkumas, variklis kaista ir labiau dévisi, iSdega



stimokliy dugnas, i§silydo kratai bei lizinéja grioveliy pertvaros (Mickevi¢ius 2009, Svaresnis
kuras... 2005).

Degaly atsparumas detonacijai priklauso nuo juos sudaranciy angliavandeniliy anglies atomy
skai¢iaus molekuléje ir molekuliy struktiiros. Mazéjant anglies atomy skai¢iui molekuléje,
angliavandeniliy atsparumas detonacijai didéja. Skirtingos struktiiros angliavandeniliai pagal
atsparumg detonacijai i$sidésto taip (Jucas 1992):

normalis alkanai < cikloalkanai < alkenai < izoalkanai < arenai.

Benzino antidetonacinés savybés nusakomos oktaniniu skai¢iumi, kuris nustatomas lyginant
tiriamajj benzing su etaloninias degalais. Paprastai naudojami du oktaninio skaifiaus nustatymo
biidai — motorinis ir tiriamasis. Dazniausiai oktaninis skai¢ius nustatytas tiriamuoju metodu virsija,
oktaninj skaigiy nustatyta motoriniu metodu. Sis skirtumas vadinamas benzino jautrumu, kuris
priklauso nuo angliavandenilinés benzino sudéties.

Variklinis metodas geriau charakterizuoja benziny antidetonacines savybes keliuose, esant
forsuotam darbo rézimui ir dideliems temperatiiriniams apkrovimams. Oktaninis skai¢ius, nustatytas
varikliniu metodu, yra tikslesnis ir geriau atitinka apkrauty krovininiy varikliy darbo salygas, kai
varikliai dirba dideliais alktininio veleno sikiais.

Tiriamasis metodas charakterizuoja antidetonacines savybes vaziuojant miesto sglygomis.
Kadangi nustatant oktaninj skai¢iy tiriamuoju metodu variklio darbo salygos yra lengvesnés, tai Sis
skaiCius bus apie 10 vienety didesnis uz oktaninj skai¢iy, nustatytg varikliniu metodu (Karbauskas
1999, Buteliauskas 2008).

Benzino atsparumg detonacijai galima padidinti jvairiais budais:

e pirmas biidas — Siuolaikiniy technologijy taikymas benziny gamyboje. Tai
katalizinis krekingas, riformingas ir kitos pazangios technologijos, Kkurias
naudojant, galima gauti bazinius benzinus su oktaniniu skaic¢iumi 75 — 80 (variklio
metodu) arba 80 — 94 tyrimo metodu;

e antras biidas — didelj oktaninj skaiciy turin¢iy komponenty naudojimas. | bazinius
benzinus gali biiti jmaiSoma izooktano, metanolio ir kity komponenty, kuriy
oktaninis skai¢ius tyrimo metodu ne mazesnis kaip 100;

e trecias biidas — antidetonatoriy naudojimas. Tai chenomiai junginiai, kuriy labai
nedidelis Kiekis gali labai pagerinti benzino antidetonacines savybes (Ju¢as 1992).

Imaisant 10% bioetanolio i benzing, benzino oktaninis skaicius padidinamas dviem vienetais.
Todél bioetanolis yra vadinamas — ,,oktaninio skaiciaus didintoju. Oro ir kuro santykis, reikalingas
pilnam benzino sudegimui yra apie 14,6. Tai reiSkia, kad pilnai sudeginti 1 kg benzino reikia 14,6
kg oro. 10 % bioetanolio miSinys paprastai turi 3,5 % deguonies ir Sis deguonis, esantis

bioetanolyje, jtakoja oro ir kuro santykj dirbant varikliui. Todé¢l paprastai biitina sumazinti oro/kuro



santykj, jvertinus §j deguonies kiekj miSinyje. Elektroninés varikliy valdymo sistemos, kurios
jdiegtos beveik visuose Siuolaikiniuose varikliuvose, fiksuoja ir kei¢ia oro/kuro santykj,
palaikydamos jj tinkamu, kai naudojamas bioetanolis. Kai kuriose transporto priemonése,
maksimalus deguonies kiekis, kuris jvertinamas reguliuojant oro/kuro santykj yra 3,5% (t.y. 10 %
bioetanolio degaly miSiniams). Senesnés konstrukcijos karbiuratoriniai varikliai neturi elektroniniy
valdymo sistemy. Todél naudojant bioetanoli, tokiy varikliy oro/ kuro santykis turi biti
sureguliuojamas rankiniu buidu. Gali tekti dazniau keisti variklio kuro filtrg, nes bioetanolio misiniai
gali turéti kietyjy daleliy, kurios biina degaly bakuose ir tiekimo linijose. Bioetanolio miSiniai turi
didesn¢ slaptajg garavimo Siluma nei 100% benzinas, todél sunkiau uzvesti variklj ziemos metu.
Todel, kai kuriose transporto priemonése yra jrengiamas mazas benzino, reikalingo uzvedimui

Ziemos metu, bakas (Svaresnis kuras... 2005).

1.1.3. Kitos benzino savybés

KorozisSkumas — §i savybé priklauso nuo benzine esanciy vandenyje tirpiy riigséiy ir Sarmy,
organiniy rigsciy, sieros ir jos junginiy kiekio. Vandenyje tirpios riigStys ir Sarmai koroduoja visus
metalus, todél jy benzine neturi biiti. Organinés riigStys maziau aktyvios ir nedidelis jy kiekis
benzine leidziamas (Jucas 1992). Korozinj aktyvuma taip pat sukelia vanduo, iStirpes benzine arba
susidares benzino tiekimo sistemoje kondensuojantis garams. Benzino oktaninio skaiciaus
pakélimui naudojami alkoholiai ir Kiti oksigenatai padidina vandens tirpuma benzine. Koroziskumas
pavojingas tuo, kad ardomi varikliy detaliy pavirSiai, bet dar labiau pavojingas dé¢l susidariusiy
korozijos produkty, kurie uZzterSia benzing. Koroziskumas ypa¢ padidéja netinkamai laikant ir
gabenant benzing. Jis nustatomas varinés plokstelés (ISO 2160, DIN 51759) ir plieno plokstelés
metodais (GOST 18597 - 73). Benzino koroziSkumui sumazinti naudojami korozijos inhibitoriai
(Balténas ir kt. 1998).

Tankis - labai svarbi naftos ar jos produkto charakteristikas. Naftos produkty tankis priklauso
nuo jy cheminés sudéties ir temperatiiros. Kadangi vandenilio atominé mas¢ lygi 1, o anglies — 12,
tankis yra mazesnis ty angliavandeniliy, kuriy molekulése maziau atomy. Tokiy angliavandeniliy
Zemesné virimo temperatiira, mazesné¢ klampa, o Silumingumas didesnis, nes vandenilis
Silumingesnis negu anglis. I$ tankio galima spresti apie naftos produkty cheming ir frakcing sudétj,
klampg ir Siluminguma, naftos produkto riisj bei uzsiterSima kitos ruiSies produktais (Ju¢as 2006).
Tankis yra svarbus normuojamas parametras, nuo kurio priklauso degaly eksploatacinés savybés.

Silumingumas - tai pagrindinis kuro kokybés rodiklis, kuris skirstomas j aukstutinj

(didziausig) ir zemutinj (maziausia):



e aukStutinis (didZiausias) Silumingumas parodo visg Silumos kiekj, iSsiskyrusj degant
kurui.

e Zemutinis (maziausias) Silumingumas yra mazesnis tokiu Silumos kiekiu, koks
sunaudojamas kuro drégmei ir vandeniui, susidariusiam degimo reakcijos metu,
iSgarinti (Barkauskas ir kt. 2005).

Kuras yra mechaninis cheminiy junginiy miSinys, todél jo Silumingumas biina Siek tiek
mazesnis, nei gryny cheminiy junginiy Silumingumy suma, nes dalis Silumos sunaudojama Van der
Valso jégom, kurios sukuria silpna trauka tarp molekuliy, nutraukti (Sestakauskiené ir kt. 1999).

Tekumas - benzino tiekimas iS degaly bako j karbiuratoriy gali sutrikti susidarius tiekimo
vamzdeliuose gary kamsScCiams, esant vandens arba mechaniniy priemaiSy. Kai benzine daug
lengvyjy frakcijy, jos, suSilus varikliui, ima garuoti paciuose benzino tiekimo vamzdeliuose, todél
juose gary kamsciai gana dazni. Geriausios garavimo salygos yra benzino siurblyje, nes jame
siurbimo metu susidargs iSretéjimas pazemina benzino virimo temperatiirg. Gary kamsciai grei¢iau
susidaro, kai yra aukstesné temperatiira, mazesnis slégis, kai vasarg naudojamas zieminis benzinas.

Tarp siurblio ir karbiuratoriaus gary kams¢iai retesni, nes ¢ia biina didesnis slégis (JuCas 1992).

1.2. Oksigenatai ir jy panaudojimas benziny gamyboje

Gaminant benzinus, turinius auksStus oktaninius skaifius visada buvo naudojami priedai.
Anksciau benzino antidetonacinés savybés biidavo gerinamos naudojant $vino junginiy priedus,
kadangi technologiSkai pagaminti aukStaoktaninius benzinus buvo sudétinga ir brangu. Dabar
benzino savybés gerinamos keifiant benzino sudétj, modernizuojant gamybos technologijas bei
pridedant oksigenaty. Oksigenatai - tai junginiai, patys turintys didelj oktaninj skaiciy, ir miSiniuose
padidina benzino oktaninj skaiCiy, nes yra geri antidetonatoriai. Jy molekulése yra deguonies, todél
degant benzinui, turin¢iam oksigenaty, angliavandeniliai geriau sudega ir mazéja nesudegusiy
angliavandeniliy bei anglies monoksido iSmetamose dujose. Dedant j benzing iki 15 t@irio proc.
oksigenaty oktaninj skai¢iy galima padidinti iki RON 95-98. D¢l oksigenaty kenksmingumo Zmoniy
sveikatai néra vieningos nuomonés. JAV jy kiekis ribojamas iki 2 proc., o ES direktyvomis
nustatytas iki 3,7 proc. pagal deguonies kiekj (Buteliauskas 2008) .

Automobiliniame benzine biina skirtingy priedy, kurie pridedami arba komponuojami su
produktu siekiant pagerinti degaly savybes:

e oksigenaty: alkoholiai (pvz.: metanolis, etanolis), eteriai (pvz.: metilo ir tretinio
butilo eteris (MTBE), etilo ir tretinio butilo eteris (ETBE), tretinis pentil-metilo
eteris (TAME)) (Song et al. 2009, Pavon et al. 2007);

e csteriy (pvz., rapsy séklos arba dimetilesteris ir pan.);



e cheminiy junginiy (pvz., TML, TEL ir detergentai) (Europos Parlamento...2009).

D¢l automobiliniy degaly savybiy gerinimo, pirmiausiai oksigenatai buvo naudojami, kaip
nuodingo tetraetilSvino pakaitalas (Buenafe et al. 1998). Moksliniai tyrimai parodé, kad naudojant
oksigenatus padidéja kuro degimo efektyvumas (Wheals et al. 1999, Olmos et al. 2008).. Pastaruoju
metu naudojami metanolis ir etanolis, kurie yra augalinés kilmés, gerokai padidina benzino OS ir
deguonies kiekj, nekenksmingi zmogui ir aplinkai. Jy dedama iki 15, o kartais net iki 25 %
(Aleksonis ir Gimbutyté 2008, Vrubliauskas 2006).

Kad biity naudojamas didesnis biodegaly kiekis benzine, patvirtintas atskiras benzino misinys,
kuriame leidZziama naudoti didesnj, pagal deguonj, 3,7 % oksigenato kiekj (jskaitant iki 10 tdirio %
etanolio). Etanolis lakus ir dél tos priezasties gary slégio riba didinama benzino ir etanolio
miSiniams (Europos Parlamento nutarimas 2009).

Skystyjy biodegaly gamybos ir naudojimo plétra numatyta Europos Parlamento ir Tarybos
Direktyvoje 2003/30/EB dél skatinimo naudoti biokurg ir kita atsinaujinantj kurg transporte
(Europos Parlamento direktyva... 2003). Sioje direktyvoje nurodomas siektinas sunaudojamy degaly
kiekis. Iki 2005 m. gruodzio 31 d. Salyse narése sunaudojamy biodegaly kiekis turéjo pasiekti 2 %
bendrojo transportui sunaudojamy degaly kiekio, o iki 2010 m. gruodzio 31 d. S$is kiekis turi
padidéti iki 5,75 % (Lebedevas et al. 2009). Biodegalai gali biiti naudojami gryni ar miSiniuose su
mineraliniais degalais, atitinkamai Zenklinant miSinius, jei biodegaly dalis juose virSija 5 %.
Lietuvos gamtinémis ir ekonominémis saglygomis tinkamiausias degaly priedas yra etanolis, lengvai
iISgaunamas i§ biomasés (Aleksynas 2005). Be to, etanolis yra placiausiai naudojamas komponentas

gaminant benzing gerinancius priedus (Militinas 2009).

1.2.1. Bioetanolio gamybos ir panaudojimo ypatumai

Etanolis tai vienhidroksilinis alkoholis. Jis yra pigus, lengvai i§ biomasés gaminamas
produktas, kuris gali biiti panaudotas ir kaip degaly priedas. Nustatyta, kad benzinai su etanoliu
mazina atmosfera terSianciy medziagy kiekj iki 30% (Cardona et al. 2007, Prasad et al. 2007). D¢l
bioetanolyje esancio didesnio deguonies kiekio (ir mazesnio anglies ir vandenilio santykio), degalai
pilniau sudega. (Zaliauskien¢ ir kt. 2001). Be to, bioetanolis Zymiai sumaZina ir kity toksisky
medziagy, tokiy kaip benzolo, 1,3-butadieno, policikliniy aromatiniy angliavandeniliy, emisijas,
taciau jis skleidzia didesnj kiekj acetaldehido (Liubarskis 2005). Etanolio oktaninis skaiCius
RON=106-130, MON=89-103 (Butanol as a gasoline...2007).

Bioetanolis — antroji biodegaly riiSis pagal gamyba Europoje. Jis sudaro 18,5 % visy
pagaminamy biodegaly (Lietuvos biomases... 2008). 2008 m. biodegalai (biodyzelinas, bioetanolis,

bio-ETBE) sudaré 4,3 proc. nuo bendro benzino ir biodyzelino sunaudoto transporte kiekio.



Pagrindiné Zaliava naudojama biodegalams gaminti yra rapsy ir javy griidai. Salies transporto
degaly sektoriuje biodegaly dalj numatoma padidinti iki 15 procenty 2020 metais (Lietuvos
Respublikos...2009).

Pagrindinés bioetanolio zaliavos yra cukraus ir krakmolo turintys augalai (Corro and Ayala
2008). Fermentacijos proceso metu, i§ angliavandeniy susidaro etilo alkoholis ir anglies dvideginis
(Taylor 2008):

CeH1206 — 2C3Hs0H + 2CO; 1)

Degaly gamyboje gali biiti naudojamas absoliutus, kitaip sakant bevandenis etanolis.
Bevandenio bioetanolio gamybos procesa sudaro du pagrindiniai etapai. Pirmame etape
(fermentacija, distiliavimas) gaunamas Zaliavinis bioetanolis, kuriame yra apie 5-10 % vandens.
Antrajame etape iS Sio produkto distiliuojant, naudojant molekulinius sietus, membranas ar Kitas
technologijas, pasalinamas azeotropinis vanduo. Biodegalams naudojamame etanolyje turi biiti ne
daugiau kaip 0,5 % drégmés, nes esant zemai temperatiirai, jis gali iSsisluoksniuoti iS benzino ir
daugiau sugeria drégme. Todél benzinas, turintis daugiau Sio priedo, gali sukelti variklio detaliy
korozija, kai automobilis ekstensyviai eksploatuojamas zemy aplinkos temperatiry salygomis
(Gamybos technologijos... 2005, Cardona and Sanchez 2007). Kiti bioetanoliui keliami reikalavimai

pateikiami 1 lentel¢je.

1 lentelé. Etilo alkoholio kokybés rodikliai (Kokybés sertifikatas 2008)

Kokybés rodikliai
Etilo alkoholis, % turio, ne maziau kaip 99,6
Denatiiratas, mg/l 0
Vandens kiekis, % tiirio, ne daugiau kaip 0,5
Tankis, esant 20 °C, kg/m3 780-795
I3vaizda ir spalva Svarus ir skaidrus
Aldehidai, perskaiciuoti j acetaldehida, mg/l <300
Metilo alkoholis, mg/I <200
Aukstesnieji alkoholiai (fuzeliai), perskaiciuoti j <4500
izopentilo ir izobutilo alkoholiy mi$inj (3:1), mg/1
Esteriai, perskaiiuoti j etilacetatg, mg/l <400
Riigstingumas (perskai¢iavus j acto riigstj), % <0,02
tiirio
Na, mg/I <2
Fe, mg/l <5
Cu,mg/I <0,07
Sausyjy liekany, mg/l, ne daugiau kaip 20
Cl, mg/l 0
S, mg/l <3,0
P, mg/l <1,0
Dervy kiekis, mg/1 <10,0




Pirmg kartg bioetanolis buvo panaudotas kaip kuras JAV 1860 metais. VVokietijoje jis buvo
pradétas naudoti 1925 metais, o Lietuvoje — desimtmeciu véliau. Jau Antrojo pasaulinio karo metu
10 proc. etanolio buvo maiSoma su benzinu. Po karo etanolio populiarumas krito dél atpigusiy
mineraliniy degaly (Militinas 2009).

Pasaulinéje rinkoje etanolio panaudojimas degalams siekia 68 %. Pagal bioetanolio gamyba
pirmauja Amerikos Zzemyno valstybés. Europos Salims tenka tik 15 %. Bioetanolio panaudojimas
degalams labiausiai paplites Brazilijoje ir JAV (Gapsys ir Dapkiené 2007). Brazilijoje pagrindiné
zaliava etanolio gamybai yra cukravendrés, o JAV — gridai (Oliveira et al. 2005, Gressel 2008).
Tarp ES Saliy bioetanolio gamyboje pirmauja Pranciizija, nedaug atsilieka Ispanija. Etanolio
gamybai tinkama Zaliava Europoje yra cukriniai runkeliai, kvie€iai, rugiai, kvietrugiai, kukurtizai ir
bulvés (Aleksynas 2005).

Kaip biodegalai ES Salyse dazniausiai naudojami riebaly riiugs¢iy metilesteriai (RRME) ir jy
miSiniai su mineraliniu dyzelinu bei bioetanolio ar bio-ETBE miSiniai su benzinu.

Biodegalams keliami du pagrindiniai reikalavimai:

e degalai turi buti gaminami i§ biomasés;

e degaly gyvavimo ciklo energijos efektyvumo rodiklis Rj, nustatytas pagal 1SO
14040-14049, turi buti didesnis kaip 1. Etanolio energijos efektyvumo rodiklis
R1=1,34 (Janulis ir Makarevi¢iené 2000).

Igyvendinant jsipareigojimus dél klimato kaitos ir skatinant atsinaujinanciy energijos istekliy
naudojimg ES valstybése, remiamasi vienu i§ prioritetiniy Europos Bendrijos energetikos politikos
tiksly — skatinti biodegaly ir kity atsinaujinanciy degaly raiSiy naudojimg, pakeifiant transportui
naudojamg dyzeling ar benzing (Liubarskis 2005, Zabaniotou et al. 2008). Skystyjy biodegaly
gamybos ir naudojimo perspektyvos deklaruojamos: Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje dél
biodegaly ir kity atsinaujinanciy iStekliy naudojimo transportui skatinimo (Europos
Parlamento...2004).

Biodegaly gamybg ir naudojimg Lietuvoje skatina Lietuvos Respublikos biokuro, biodegaly
ir bioalyvy jstatymas (Gapsys ir Dapkiené 2007). Istatymo tikslas:

e skatinti biokuro, biodegaly ir bioalyvy gamybg ir naudojimg atsizvelgiant | Europos
Sajungos teisés akty reikalavimus ir Lietuvos Respublikos tarptautinius
Isipareigojimus;

e mazinti Salies energetikos tkio priklausomybe nuo kuro ir degaly, pagaminty is
mineraliniy ir importuojamy zaliavy;

e didinti vietiniy, atsinaujinanciyjy bei alternatyviyjy energijos iStekliy efektyvy
naudojima ir energijos iStekliy tieckimo sauguma;

e mazinti iSmetamy j atmosfera Siltnamio efekta skatinanciy dujy ir terSaly kieki;



e jgyvendinti Europos Parlamento ir Tarybos Direktyvos 2003/30/EB nuostatas

(Lietuvos Respublikos... 2000).

1.2.2. Benzino ir bioetanolio miSiniy komponavimas

Bioetanolis gali buiti naudojamas didesnio suslégimo laipsnio varikliuose, kuriuose gaunama

apie 15 % didesné variklio galia palyginti su benzinu. Taciau jprastos konstrukcijos varikliuose

benzing visiSkai pakeisti etanoliu yra problemiska, nes reikia juos is dalies rekonstruoti. Brazilijoje,

kurioje pigus etanolis gaminamas iS cukranendriy, dalis lengvyjy automobiliy maitinami grynu

etanoliu. Atsinaujinantys biologinés kilmés degalai vis labiau populiaréja JAV, atsiranda naujy,

vadinamyjy ,, Flexible Fuel Vehicles

[3

‘ automobiliy, naudojangiy E85 degalus (juose 85 % sudaro

etanolis). Tokie biodegalai jau naudojami ir Europoje - Svedijoje bei Vokietijoje.

Pagrindiniai bioetanolio panaudojimo degalams budai yra Sie:

mazos koncentracijos (nuo 5 % iki 10 %) bevandenio bioetanolio miSiniai su
benzinu. 10 % bioetanolio miSiniai su benzinu pla¢iai naudojami JAV, 3 % ir 10 %
miSiniai pradéti naudoti Japonijoje. 5 % bioetanolio miSiniai su benzinu gali biti
naudojami visose ES Salyse. Jie atitinka jprastinio benzino standarto reikalavimus,
todel tokie miSiniai neturi buiti Zenklinami jy pardavimo vietose ir yra parduodami
kaip benzinas su organiniy deguoniniy junginiy (oksigenaty) priedu. Taciau tokie
misiniai ES Salyse nepopuliariis, bioetanolis dazniausiai naudojamas bio-ETBE
(bioetiltretbutileteris) gamybai (Janulis 2004).

didelés koncentracijos (nuo 85 % iki 95 %) miSiniai su benzinu ir Kitais priedais
universaliems varikliams.

perdirbimas j bio-ETBE (Malca and Freire 2006). Pranciizija yra bio-ETBE
gamybos lyderé. Visas joje pagamintas etanolis panaudojamas bio-ETBE gamybai.
Nedaug pagal bio-ETBE gamyba atsilicka ir Ispanija (Janulis 2007, Lietuvos
biomasés... 2008). Bio-ETBE priedas benzine turi pranasumy palyginti su gryno
bioetanolio priedu. Bio-ETBE miSiniy naudojimas benzininiame variklyje
nesukelia problemy, susijusiy su drégmés kiekiu degaluose. Bioetanolis yra
hidroskopiska, linkusi sugerti drégme medziaga. Vanduo, patekes i1 benzino ir
etanolio miSinius, gali sukelti miSiniy iSsisluoksniavima, o naudojant bio-ETBE
minétos problemos iSvengiama. Be to, bioetanolio Silumingumas (27 396 kl/kg)
yra mazesnis nei benzino. Naudojant bio-ETBE miSinio $ilumingumo verté

visiSkai nesiskiria nuo gryno benzino (Janulis 2007, Denafas ir kt. 2001).



Svedijoje atlikti gryno bioetanolio naudojimo degalams tyrimai parodé, kad tiek kibirkstinio,
tiek sléginio uzdegimo varikliuose pastebimas padidé¢jes cilindro stimoklio grupés daliy dilimas.
Norint i$vengti nepageidaujamy savybiy, buvo sukurtos specialios variklinés alyvos ELA-5046 ir
ELA-5048, kurias naudojant intensyvaus variklio daliy dilimo nepastebéta (Mazeika ir MatijoSius
2009, Aleksynas 2005).

JAV atlikti tyrimai naudojant E85 (85 % etanolio) benzing parodé, kad varikliy darbas
nepakito, nepastebéta galios sumaz¢jimo, nebuvo problemy dirbant Zemoje temperatiiroje. Taciau
del papildomy degaly filtry ir siurbliy techninés priezitiros bei remonto eksploatacinés iSlaidos
padidéjo 20 % (Spitzer et al. 2009).

Vilniaus Gedimino technikos universitete atlikti benzininiy degaly su 10 % bioetanolio priedu
tyrimai parod¢, kad variklio galia ir sukimosi momentas karbiuratoriniame variklyje sumazéjo
nezymiai (apie 1,5 %), o automobilyje su degaly jpurS§kimu — Siek tiek padidéjo (apie 0,5 %).
Lyginamosios degaly sanaudos padidé¢jo nuo 2,5 % iki 4,2 % karbiuratoriniame variklyje. O
variklyje su degaly jpurS§kimu maziausia lyginamyjy degaly sanaudy verté, mazesné nei naudojant
gryng benzing, gauta esant maziems variklio siikiams (Levickas 2007).

Eksploataciniy bandymy metu nustatyta, kad automobiliai naudojantys 10 % etanolio benzino
prieda, veiké taip pat gerai, kaip ir naudojantys benzing. Nei esant karbiuratoriniam varikliui, nei su
degaly jpurskimu nekilo problemy deél padidéjusio miSinio sociyjy gary slégio bei specifinés
Silumos. Net Saltuoju mety laiku esant — 15 °C temperatiirai, automobiliai uzsivesdavo be jokiy
sutrikimy. Esant drégnam orui, taip pat nebuvo pastebéta variklio uzsivedimo ar variklio sistemy
veiklos sutrikimy. Taciau rekomenduojama prie§ pradedant naudoti bioetanolio ir benzino misinj
iSvalyti degaly baka ar naudoti filtrus, kurie nepraleisty terSaly i degiojo misSinio ruoSimo jrenginij,
nes degaly sistema gali uZsikimsti terSalais, susikaupusiais degaly bake bei visoje maitinimo
sistemoje (Janulis 2004).

Bioetanolio miSiniy su benzinu emisijy tyrimai, atlikti ,,Bell" firmos Amerikoje, parodé, kad
naudojant 85 % etanolio miSinius, deginiuose 26 % sumazéja CO kiekis, 4,5 % - bendrasis
angliavandeniliy Kiekis ir 6 % - NOy kiekis.

JAV Nacionalin¢ atsinaujinanciosios energijos laboratorija nustaté, kad 10 % bioetanolio
miSiniy teigiamas poveikis aplinkai, vertinant deginiy emisijas, Zymiai mazesnis, palyginti su 95 %
bioetanolio miSiniais. Nepastebéta, kad, naudojant 10 % bioetanolio turinCius degalus, sumazéty
azoto oksidy ir lakiyjy organiniy junginiy emisijos. Nezymiai sumazéjo CO ir SOy Kiekis.

VGTU atlikti benzino su 10 % bioetanolio priedu naudojimo tyrimai leido daryti i§vada, kad
naudojant §ios rusies degalus, automobiliy varikliuose su degaly jpurSskimo sistema ir kataliziniu
deginiy neutralizatoriumi, CO kiekis vidutiniskai sumazéja 16 %, angliavandeniliy Kiekis - 20 %.

Variklyje su karbiuratoriniu mi$inio paruoSimu be katalizinio deginiy neutralizatoriaus CO kiekis



vidutinis$kai sumazéja 67 %, 0 angliavandeniliy — 34 %. CO, kiekis automobiliy varikliuose su
degaly jpurskimo sistema ir kataliziniu deginiy neutralizatoriumi naudojant 10 % bioetanolio prieda
benzine nezymiai padidéja, nes dalis nevisiSko sudegimo produkty redukuojama j CO,, 0 variklyje
su karbiuratoriniu mi$inio paruo$imu be katalizinio deginiy neutralizatoriaus sumazéja, nes susidaro

daugiau deguonies ir nevisisko sudegimo produkty (Liubarskis 2005).



2. TYRIMO METODAI

2.1. Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas — skirtingy technologiniy procesy benziny su 5 % tiirio, 10 % tiirio
ir 15 % tario etanolio miSiniai.
Tyrimuose buvo naudojami:
1. Skirtingy technologiniy procesy benzinai, turintys skirtingg cheming sudétj (2 lentelé):
e pirminis benzinas;
e katalizinio krekingo benzinas;

e riformingo benzinas.

2 lentelé: Benziny cheminé sudétis (P.1.A.N.O. Analysis by... 2008)

Angliavandeniliai (% tiirio)

Parafinai | Izo-parafinai | Aromatiniai | Naftenai | Olefinai

Pirminis benzinas 30,21 33,11 5,56 30,98 0
Katalizinio krekingo

) 4,85 36,02 19,72 9,92 29,03
benzinas
Riformingo benzinas 12,30 27,17 58,28 1,68 0,45

IS 2 lenteléje pateikty duomeny matome, kad pirminio distiliato benzinas praturtintas
parafinais (30,21 %), naftenais (30,98 %) ir izo-parafinais (33,11 %), katalizinio krekingo benzine
vyrauja izo-parafinai (36,02 %) ir olefinai (29,03 %), o riformingo benzine ypac didelis aromatiniy
angliavandeniliy kiekis (58,28 %).

2. Etanolis
3. 92 ir 95 markés benzinai (4 priedas).

2.2. Tyrimo metodikos

Pagrindiniai benzino kokybés rodikliai yra reglamentuojami standarty, kuriuose nurodomos

privalomos kokybés rodikliy reik§més ir jy nustatymo standartizuotos metodikos.



2.2.1. Distiliavimo charakteristiky nustatymas

Benziny distiliavimo charakteristiky nustatymai buvo atliekami remiantis LST EN 1SO
3405:2000 standartu ,Naftos produktai. Distiliavimo charakteristiky nustatymas®. Siame
Tarptautiniame standarte apibréztas laboratorinis metodas zemos ir vidutinés virimo temperatiiros
naftos distiliaty, kuriy pradiné virimo temperatiira didesn¢ kaip 0 °C ir galutiné virimo temperatiira
apytikriai zemesné kaip 400 °C, distiliavimo charakteristikoms nustatyti, naudojant rankinio
valdymo arba automating jrangg (LST 1SO 3405:2000).

Tyrimo metu buvo naudojama rankinio valdymo distiliacijos aparatiira (4 pav.).

4 pav. Rankinio valdymo distiliatorius

Eksperimento atlikimas

1. Pamatuojama 100 mL atSaldyto tiriamojo méginio matavimo cilindre su padalomis ir
perpilama j distiliavimo kolba.

2. [statomas termometras, uzkimstas su glaudziai priderintu rutuliniu kams§¢iu, tvirtai j kolbos
kaklelj, taip, kad burbuliukas (kolba) biity kaklelio centre, o apatinis kapiliaro galas biity
viename lygyje su auk$ciausiu taSku ant gary vamzdelio vidinés sienos apacios.

3. Idedama kolba j jos atramg ir standziai sujungiama su kondensatoriaus vamzdeliu, per kuri
buvo iSvestas gary vamzdelis.

4. Jdedamas cilindras su padalomis, kuris naudojamas iSmatuoti tiriamaji meéginj, jo
nesausinant j vonig po apatiniu kondensatoriaus vamzdelio galu. Cilindras su padalomis
glaudziai uzdengiamas popieriumi.

5. UzraSomas vyraujantis barometro slégis ir i$ karto pradedamas distiliavimas.



6. Kaitinama distiliavimo kolba ir jos turinys. Méginys pradeda garuoti, garai kondensuojasi
kondensatoriuje ir surenkami matavimo cilindre. Distiliavimo salygos: kolba turi bati
Sildoma taip, kad nuo Sildymo pradZzios iki pirmojo distiliato laso praeity ne maziau kaip 5
ir ne daugiau kaip 10 min. Toliau kaitinimas reguliuojamas taip, kad per 1 min. nutekéty
4-5 mL distiliato (2-3 laSai per sekunde).

7. Laiko tarpe nuo pradinés virimo temperatiiros ir distiliavimo pabaigos stebima ir uzraSomi
duomenys dél rezultaty skai¢iavimo ir bandymo ataskaitos.

8. Kai likusio kolboje skyscCio turis apytikriai sudaro 5 mL, atlickamas galutinis kaitinimo
reguliavimas.

9. Stebima ir uzraSoma galutiné virimo temperatiira ir nustojama kaitinti.

2.2.2. Tankio nustatymas

Misiniy tankio nustatymai buvo atliekami remiantis LST EN ISO 12185:1996 standartu ,,Zalia
nafta ir naftos produktai. Tankio nustatymas. Vibracinis U vamzdelio metodas“. Sis tarptautinis
standartas tiksliai apibiidina Zalios naftos ir naftos produkty, su kuriais galima elgtis kaip su
vienfaziais skys¢iais, tankio nuo 600 kg/m® iki 1100 kg/m® matavimo metoda, taikant tankio
matuoklj su vibraciniu U pavidalo vamzdeliu esant tyrimo temperatiirai ir slégiui. Skysc¢io tankis
nustatomas elektroniniu biidu matuojant U vamzdelio virpesiy daznj (LST I1SO 12185:1996).

Matavimai buvo atliekami elektroniniu densimetru ,,Anton Paar DMA 48* (5 pav.).

5 pav. Elektroninis densimetras ,,Anton Paar DMA 48*



Eksperimento atlikimas

1. Densimetras turi biti jrengtas visiSkai stabilioje, nuo bet kokios vibracijos izoliuotoje
vietoje.

2. Matavimo densimetru duomenys galioja, jei matavimo celé yra sujungta su jmontuotu
temperatiiros reguliatoriumi, kuriuo bity jmanoma pasiekti temperatiiros £ 0,02 °C ir
didesnj stabilumg.

3. Tiksliai nustatoma ir kontroliuojama celés temperatiira, nes dél 0,1 °C paklaidos gali
susidaryti 0,1 kg/m® tankio paklaida.

4. Méginys jSvirkSciamas | cele (naudojant SvirksSta arba automatini émiklj) visiSkai ja
uzpildant. Uzpildant zitirima, kad biity pasalinami visi oro burbuliukai. Méginys turi buti
vienalytis ir jame neturi biiti jokiy kiety daleliy.

5. Rodmeniui nusistovéjus, uzraSoma densimetro ekrane rodomo tankio verté.

2.2.3. Silumingumo nustatymas

Misiniy S$ilimingumo nustatymai buvo atlieckami remiantis DIN 51900-1: 2000 standartu
,Kietojo ir skystojo kuro bandymai. Siluminés vertés nustatymas naudojant kalorimetring bomba*.
Siame standarte apibréziamas metodas, taikomas nustatant kalorimetrinéje bomboje, kalibruotoje
deginant sertifikuota benzenkarboksirigst], kietojo ir skystojo kuro Silumingumo vertg (DIN 51900-
1: 2000).

Tyrimui atlikti buvo naudojamas kalorimetras ,,IKA C 5000” (6 pav.).

6 pav. Kalorimetras ,,IKA C 5000”



Eksperimento atlikimas

. Pasveriamas méginys, kurio Siluminguma norima nustatyti, 0,01% tikslumu (jei méginio
mase 1g, sverti reikia 0,1 mg tikslumu).

. Prie uzdegimo vielos pririsamas medvilninis dagtis.

. Tiglis su pasvertu meéginiu statomas ] laikiklj ir medvilninis dagtis sulieCiamas su
analizuojamu méginiu.

. Patikrinama, ar tiglio padétis surinktoje bomboje yra simetriska bombos sienelés
atzvilgiu.

. I bomba jpilami 5 mL distiliuoto vandens (kiekis turi buiti visg laikg tiksliai vienodas
atliekant matavimus).

. Bomba surenkama ir 1étai pripildoma deguonies, nei§stumiant bomboje buvusio oro.

. Paruosta bomba jdedama j termostata pries tai patikrinus ar iSorinis indo pavirSius yra
sausas ir Svarus.

. Pasibaigus méginio analizei uzraSoma kalorimetro ekrane rodoma Silumingumo verté.



3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Eksperimento metu buvo nustatomi skirtingy technologiniy procesy benziny ir etanolio
miSiniy distiliacijos charakteristiky, tankio ir Silumingumo pasikeitimai priklausomai nuo etanolio
kiekio. ISanalizavus gautus rezultatus buvo sudarytas 92 markés benzino misinys su 10 % tirio

etanolio, atitinkantis standarto EN 228:2008 reikalavimus.

3.1. Skirtingy technologiniy procesy benziny ir etanolio misiniy distiliacija

Tyrimui naudojami naftos produktai: pirminis benzinas, Kkatalizinio krekingo ir riformingo
procesy benzinai. Buvo tiriama 12 méginiy (skirtingy technologiniy procesy benziny su 0, 5, 10, 15
% turio etanolio) pagal LST EN ISO 3405:2000 standarta - ,,Naftos produktai. Distiliavimo
charakteristiky nustatymas atmosferos slégyje*. Pirminio benzino su skirtingu etanolio kiekiu

misiniy distiliacijos kreivés pateikiamos 7 paveiksle.
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7 pav. Pirminio benzino ir jo misiniy distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros

Palyginus 7 pav. pateiktas visas pirminio benzino ir etanolio misiniy distiliacijos kreives,
pastebéta, kad iki 65 °C temperattros distiliacijos eiga mazai priklauso nuo etanolio kiekio, o nuo
65 °C iki 130 °C temperatiiros visy misiniy distiliato kiekis didesnis, nei gryno pirminio benzino.
Nuo 130 °C temperatiiros visy miSiniy distiliato kiekis vél tampa vienodas. Tyrimy rezultatai
parodeé, kad priklausomai nuo etanolio kiekio pasikeiia temperatiira prie kurios nuo virimo
pradzios nudistiliuojama 50 % tiirio. Ji tampa vis Zemesné: prie pirminio benzino pridéjus 5 % tiirio

etanolio — 97 °C, 10 % turio etanolio — 85 °C, 15 % tirio etanolio — 72 °C.
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8 pav. Katalizinio krekingo ir jo misiniy distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros

Katalizinio krekingo benzino ir etanolio miSiniy distiliacijos temperatiira pradeda Kkisti,
iSdistiliavus pirmus 5 mL miSinio (8 pav.). Nustatyta, kad benzino su etanoliu distiliacijos
temperatiira yra 3-20 °C mazesné nei gryno benzino, nudistiliavus pus¢ miSinio. Pastebéta, kad
distiliacijos pabaigoje (nuo 70 mL) visy benzino ir etanolio miSiniy distiliacijos temperatiira didesné
nei gryno katalizinio krekingo benzino. Etanolio poveikis Kkatalizinio krekingo benzinui,
priklausomai nuo koncentracijos misinyje, palie¢ia ne tik tso, bet ir tio, nes su 5 % tario etanolio
miSinio tyg ir tsp beveik sutampa su gryno benzino tyo ir tsg, 0 su 10 ir 15 % tario etanolio miSiniy tio
ir tsp beveik sutampa tarpusavyje, bet skiriasi nuo gryno katalizinio krekingo benzino.

Riformingo benzino ir etanolio miSiniy distiliacijos temperattira nuo distiliacijos pradzios iki
30 mL yra maZesné nei gryno riformingo benzino (9 pav.), Sis skirtumas ypac¢ rySkus benzino su
15 % tario etanolio misiniui. Nuo 40 mL iki pat distiliacijos pabaigos tik 5 % tario etanolio ir
benzino miSinio temperatira yra didesné nei gryno benzino. Etanolio poveikis katalizinio

riformingo benzinui, priklausomai nuo koncentracijos misinyje nezymiai palie¢ia tik t 1o.
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9 pav. Riformingo benzino ir jo miSiniy distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros

Apibendrinus gautus rezultatus matome, kad procesy benzinuose, esant skirtingiems etanolio
kiekiams, misiniy distiliacijos kreivés nesutampa su gryny benziny distiliacinémis kreivémis
distiliacijos pradzioje: pirminio benzino 65-110 °C distiliacijos temperatiiros intervale; katalizinio
krekingo benzino — 60-105 °C; riformingo benzino — 65-120 °C. Dél susidariusiy azeotropy visy
nagrinéty benziny ir etanolio miSiniy garavimas vyksta esant Zemesnéms temperatiiroms, nei gryno
benzino. Temperatlirinius intervalus apsprendzia cheminé benziny sudétis bei etanolio kiekiai.
MaiSant etanolj su angliavandeniliais susilpnéja tiek vandenilinés, tiek tarpmolekulinés jungtys,
todél padidéja susidariusio azeotropo lakumas. Apibendrinus visus rezultatus galima teigti, kad
maziausias etanolio poveikis yra katalizinio riformingo benzinui, praturtintam aromatiniais

angliavandeniliais.

Analizuojant miSinius pagal LST EN 228:2008 standartg ir LR vartojamy naftos produkty,
biodegaly ir skystojo kuro privalomyjy rodikliy kokybés reikalavimy nustatytas normas, pateiktos

skirtingy procesy benziny distiliato dalies priklausomybés nuo virimo temperatiiros kreives
(10 pav.).
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10 pav. Benziny distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros

Pastebéta, kad pirminio ir katalizinio krekingo benziny E70, E100 ir E150 charakteristikos
(t.y. iSgarinto miSinio dalis esant 70 °C, 100 °C ir 150 °C temperatiiroms) nevir$ija nustatyty normy.
Riformingo benzino E70 yra 5 mL, o E100 — 32 mL, o tai zymiai maziau nei reikalauja Sis
standartas (E70 — 22-50 % tairio; E100 — 46-71 % tirio) ir tik E150 charakteristika tenkina standarto
nustatyta norma.

Ivairiy procesy benzino su 5 % tiirio etanolio miSiniy distiliato dalies priklausomybés nuo

virimo temperatiiros kreivés pateiktos 11 paveiksle.
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11 pav. Benziny su 5 % tirio etanolio distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros



Nustatyta, kad pirminio ir katalizinio krekingo benziny miSiniy, kaip ir $iy procesy gryny
benziny, E70, E100 ir E150 charakteristikos nevirSija LST EN 228:2008 standarto nustatyty
privalomyjy kokybés rodikliy normy, o riformingo benzino ir 5 % tario etanolio misinio
charakteristikos artimos riformingo benzino be etanolio charakteristikoms ir E70 rodiklis artéja prie
minimalios ribos, t.y. 22 proc. tiirio.

Skirtingy procesy benziny su 10 % ir 15 % ttrio etanolio distiliato dalies priklausomybés nuo

virimo temperattros pateikiamos 12, 13 paveiksluose.
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12 pav. Benziny su 10 % tario etanolio distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros
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13 pav. Benziny su 15 % tirio etanolio distiliato kiekio priklausomybé nuo temperatiiros



Pridéjus j benzinus 10 % tirio etanolio (12 pav.), tik pirminio benzino isgarinto misinio dalis
atitinka LST EN 228:2008 standarta. Katalizinio krekingo benzino su etanoliu misinio dalis, esant
70 °C temperatiirai, yra 2 mL didesné nei maksimali leidziama standarto norma, esant $iai
temperatiirai, o riformingo ir etanolio misinio E70 charakteristika yra 3 mL mazesné nei minimali
standarto reik§Smé. Riformingo ir etanolio miSinio dalis, esant 100 °C temperatiirai, yra 37 mL, o tai
— 9 mL maziau, nei leistinas minimalus iSgarinto produkto kiekis, esant Siai temperatarai.

ISgarintas riformingo ir 15 % tiirio etanolio miSinio kiekis, esant 70 °C temperatiirai, yra 3 mL
mazesnis, nei standarto nustatytas minimalus Kiekis, kaip ir riformingo su 10 % tirio etanolio, o
E100 yra vos 1 mL maziau nei nustatyta (13 pav.). Katalizinio krekingo isgarinto misinio dalis,
esant 70 °C temperatiirai, vir§ija standarte nustatyta maksimaly iSgarinto produkto kiekj 3 mL.

Standarto reikalavimus tenkina tik pirminio benzino su 15 % tiirio etanolio misinys.

Analizuojant miSinius pagal LST EN 228:2008 standartg ir LR vartojamy naftos produkty,
biodegaly ir skystojo kuro privalomyjy rodikliy kokybés reikalavimy nustatytas normas, nustatyta,
kad pirminio distiliato benzinuose iSgarinto produkto kiekis, nevirSija standarto ir privalomyjy
kokybés rodikliy reikalavimais nustatyty normy. | katalizinio krekingo benzing pridéjus 10 % tiirio
ir daugiau etanolio, iSgarinto produkto kiekis, esant 70 °C temperatiirai, virija standarte nustatyta
22,0 — 50,0 proc. tiirio ribg, o riformingo benzino ir etanolio miSiniy, esant 70 °C ir 100 °C
temperatirai, distiliacijos kiekis artéja prie standarte nustatyty minimaliy riby, tik kai etanolio
koncentracija didesné nei 10 % tiirio. Frakcinés distiliacijos rezultatai parodo, kad visi riformingo
benzino su etanoliu miSiniai neatitinka normy, bet yra tendencija, kad toks atitikimas jmanomas

padidinus etanolio kiekj.

3.2. Procesy benziny tankio rezultatai

Kad jvertinti skirtingy technologiniy procesy benziny tankio pasikeitimus priklausomai nuo
etanolio kiekio (0, 5, 10, 15 % tario) buvo atlikti bandymai remiantis LST EN 1SO 12185:1996
standartu ,,Zalia nafta ir naftos produktai. Tankio nustatymas. Vibracinis U vamzdelio metodas*.
Eksperimento metu gauti rezultatai pateikiami 14 pav.
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14 pav. Skirtingy procesy benziny tankio priklausomybé nuo etanolio kiekio

Lyginant 14 pav. pateiktus benziny tankio pasikeitimus pastebéta, kad pridéjus skirtingus
etanolio kiekius tik riformingo benzino tankis mazéja, taciau reikia pastebéti, kad mazéjimas yra
labai nezymus, pridéjus 15 % tiirio etanolio tankis sumaz¢&jo 2 kg/m®, o padidinus etanolio kiekj nuo
5 % tirio iki 10 % turio tankis nesikeicia (3 priedas). Pastebéta, kad didziausig jtaka etanolio Kiekio
didinimas turi pirminiam benzinui, j kurj pridéjus 15 % tiirio etanolio, tankis padidéjo 11 vienety
lyginant su gryno pirminio benzino tankiu. Tai galima paaiskinti tuo, kad gryno etanolio tankis yra
780 kg/m?®, todél maisant etanolj su pirminiu benzinu arba katalizinio krekingo benzinu, kuriy tankis
yra mazesnis, misiniy tankiai auga proporcingai pridéto etanolio kiekiui. Atvirkstinj procesa
stebime, kai nagrinéjame riformingo benzino ir etanolio miSiniy tankius.

Nevienodg tankiy pasikeitimg pridéjus vienodus etanolio kiekius j miSinius apsprendzia

tankiy skirtumas tarp benzino ir etanolio. Kuo jis didesnis, tuo didesnj pokyti fiksuojame.

3.3. Procesy benziny Silumingumo rezultatai

Kad jvertinti pirminio benzino, katalizinio krekingo ir riformingo benziny Silumingumo
pasikeitimus priklausomai nuo etanolio kiekio buvo atlikti bandymai remiantis DIN 51900-1: 2000
standartu ,,Kietojo ir skystojo kuro bandymai. Siluminés vertés nustatymas naudojant kalorimetring

bomba*. Eksperimento metu gauti rezultatai pateikiami 15 pav.
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15 pav. Skirtingy procesy benziny Silumingumo priklausomybé nuo etanolio kiekio

Lyginant procesy benziny Silumingumo pokyc¢ius pridéjus 5 % tiirio etanolio pastebéta, kad
Silumingumas, lyginant su gryny benziny be etanolio, labiausiai sumaz¢jo riformingo benzino (924
kJ/kg), 0 maziausias pokytis buvo katalizinio krekingo benzino su 5 % tiirio etanolio (sumazéjo 605
kJ/kg). Taciau reikia pastebéti, kad etanolio kiekio didinimas didziausig jtakg turi katalizinio
krekingo benzinui, pridéjus 15 % tiirio etanolio, miSinio Silumingumas sumazéjo 3880 kJ/kg, kai
tuo tarpu riformato ir pirminio benzino Silumingumas sumazéjo atitinkamai 2461 kJ/kg ir 2678
kJ/kg (riformato nuo 42120 kJ/kg iki 39659 kJ/kg, o pirminio distiliato nuo 43418 kJ/kg iki 40740
kJ/kg). Matome, kad padidinus etanolio kiekj riformingo benzinui nuo 5 % tario iki 10 % tiirio
Silumingumo poky¢io beveik nejauciame ir gauta reikSmé artima pirminio benzino su 10 % tirio
etanolio. Tyrimo rezultatai parodé, kad néra tiesinés priklausomybés tarp misiniy Silumingumo ir
etanolio koncentracijos misinyje. Etanolio koncentracijos poveikis miSiniy Silumingumui, labiau

priklauso nuo tiriamy benziny frakcinés sudéties.

3.4. Benziny su etanoliu misiniy distiliacija

Pagal JAV “Aplinkos apsaugos agenttirg” (EPA) nedidelius kiekius etanolio turintys miSiniai
E10 (10 % etanolio, 90 % benzino) klasifikuojami kaip ‘‘i§ esmés panasiis‘‘ | benzina, kurie gali
biti naudojami bet kuriose benzinu varomose transporto priemonése (Ethanol blends... 2010).
10 % etanolio priedas benzine nemazina variklio galios ir neblogina masinos techniniy

charakteristiky bei turi akivaizdy efekta oktaninio skai¢iaus padidinimui. Optimalus miSinys yra 10



% etanolio ir 90 % benzino (Butkus 2006, Kamran et al. 2009). Lietuvoje naudojamas 95 markés
benzinas savo sudétyje turi tik 5 % etanolio pagal tiir].

Tyrimui buvo naudotas oksigenaty neturintis 92 markés benzinas, sumaiSytas su 10 ttrio
procenty etanolio, nes Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje numatyta deguoniniy junginiy
kiekj padidinti iki 3,7 % (maksimalus etanolio kiekis 10 % tairio). Kontrolei pasirinktas prekinis 95

markés benzinas, savo sudétyje turintis 4,85 turio procentus etanolio (16 pav.).
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16 pav. 92 markés benzino su 10 % etanolio (v/v) ir 95 markés benzino distiliato kiekio

priklausomybé nuo temperattiros

Tyrimais nustatyta, kad 92 markés benzino su 10 % tiirio etanolio miSinio ir 95 markeés
benzino distiliacijos eiga praktiskai sutampa iki 60 °C temperatiiros, o nuo 60 °C iki 137 °C
temperatiiros 92 markés benzino su 10 % tirio etanolio misinio distiliato kiekis virSija 95 markeés
benzino distiliato kiekj (16 pav.). Distiliacijos pabaigoje (nuo 137 °C temperatiiros) tiriamo benzino
distiliato kiekis mazesnis nei prekinio benzino.

Pridéjus 10 tiirio procenty etanolio j 92 markés benzing gaunamas misinys, kurio lakumas
yra per didelis jprastiems nemodifikuotiems automobiliy vidaus degimo varikliams (16 pav.), todél
buvo siekiama sumazinti miSinio lakuma: j 92 markés benzino ir 10 % tiirio etanolio misinj buvo
prideéti skirtingi kiekiai (5 ir 10 % tirio) riformingo benzino, kurio lakumas yra mazas (9 pav.). Siy

misiniy distiliacijos kreivés pateikiamos 17 paveiksle.
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17 pav. 92 markés benzino su 10 % tiirio etanolio ir papildomu riformato kiekiu distiliato

tirio priklausomybé nuo temperattiros

17 paveiksle matyti, kad miSinio, sudaryto i§ 85 tiirio procenty 92 markés benzino, 10 tiirio
procenty etanolio ir 5 tirio procenty riformingo benzino, distiliacijos kreivé pasikeité. Naujo
misSinio distiliacijos kreivé iki 70 °C temperatiiros artimesné prekinio 95 markés benzino
distiliacijos kreivei, nei pradinis 92 markés benzino ir etanolio miSinys, | kurj papildomai néra
pridéta riformingo benzino. O miSinio, sudaryto i§ 80 tiirio procenty 92 markés benzino, 10 tiirio
procenty etanolio ir 10 tiirio procenty riformingo benzino distiliacijos kreivé yra labai artima
prekinio 95 markeés benzino distiliacijos kreivei iki 70 °C. Riformingo benzino distiliacijos pradzia
50 °C, o 92 markés benzino su 10 tiirio procenty etanolio distiliacijos pradzia 38 °C, todél didinant
riformingo benzino kiekj miSinyje, mazéja viso misinio lakumas. Reikia pabrézti, kad katalizinio
riformingo benzinas turi aukstus oktaninius skai¢ius, todél nemazins naujo miSinio antidetonaciniy
savybiy.

Tolesniems tyrimams tais paciais kiekiais buvo imtas pirminis benzinas, be pradinés

distiliacijos frakcijos iki 70 °C. Siy mi§iniy distiliacijos kreivés pateikiamos 18 paveiksle.
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*pirminio benzino frakcija nuo 70 °C virimo temperatiiros

18 pav. 92 markés benzino su 10 % tario etanolio ir papildomu pirminio benzinu* kiekiu

distiliato ttrio priklausomybé nuo temperatiiros

Apibendrinant 18 paveiksle pateiktus rezultatus pastebéta, kad | tiriamg 92 markeés benzino
su 10 tirio procenty etanolio misinj pridéjus skirtingg kiekj (5 ttrio procentus arba 10 tiirio
procenty) pirminio benzino frakcijos, kurios virimo temperatiira yra aukStesné¢ nei 70 °C, gauty
miSiniy distiliacijos kreivés yra artimos 17 paveiksle pateikty 92 markés benzino, etanolio ir
riformato miSiniy distiliacijos kreivéms.

Analizuojant misinius pagal LST EN 228:2008 standartg ir LR vartojamy naftos produkty,
biodegaly ir skystojo kuro privalomyjy rodikliy kokybés reikalavimy nustatytas normas, pateiktos
skirtingy kompozicijy benziny distiliato Kiekio priklausomybés nuo virimo temperatiiros kreivés (19
pav.). Tirta, ar gautas miSinys atitinka Europos Sajungos standarto LST EN 228:2008 reikalavimus
ir nustatyta, kad 92 markés benzino misinys su 10 % tirio etanolio esant 70 °C temperatirai,
neatitinka LST EN 228:2008 standarto, nes virSija E70 rodiklj, t.y. esant 70 °C temperatirai
iISgarinto misinio dalis yra 53 mL, o tai virSija standarto normg 3 mL. Kiti rodikliai, E100 ir E150
pagrindinés charakteristikos, t.y distiliato kiekis esant 100 °C ir 150 °C temperatiirai artimi 95

markeés benzino charakteristikoms ir nevir§ija standarto reikalavimy.
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19 pav. Benziny distiliato kiekio priklausomybé nuo virimo temperatiiros

Remiantis anksciau atliktais tyrimais, kad riformingo benzino su 10 % ttirio etanolio miSinio
distiliato kiekis, esant 70 °C temperatiirai artéja prie standarte nustatyty minimaliy riby, t.y 20 mL,
siekiant sumazinti lakumg j 92 markés benzino ir 10 % tiirio etanolio misinj buvo pridéti skirtingi

riformingo benzino kiekiai (20 pav.).
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20 pav. Benziny su riformatu distiliato kiekio priklausomybé nuo virimo temperatiiros



Nustatyta, kad misiniai, sudaryti i§ 92 markés benzino, 10 tiirio procenty etanolio ir 5 arba 10
tirio procenty riformato atitinka visus LST EN 228:2008 standarto reikalavimus, nes isgarinto
produkto dalis esant 70 °C temperatirai yra atitinkamai 48 ir 49 mL, o standarto nustatyta
maksimali riba 50 mL.

Taip pat buvo analizuojamas 92 markés benzino su 10 % tario etanolio ir 5 % bei 10 % tirio
pirminio benzino frakcija nuo 70 °C temperatiros miSinio atitikimas standarto EN 228:2008

reikalavimus (21 pav.).
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95 benzinas

21 pav. Benziny su pirminiu distiliatu distiliato kiekio priklausomybé nuo virimo

temperatiiros

Nustatyta, kad miSiniai, sudaryti i§ 92 markés benzino, 10 tiirio procenty etanolio ir turintys 5
ir 10 torio procenty pirminio distiliato pilnai atitinka visus LST EN 228:2008 standarto
reikalavimus (21 pav.).

3.5. Zemiausiy aplinkos temperatiiry analizé

Zinant visy analizuoty misiniy 10 procenty nudistiliavimo temperatiira tio °C pagal 1 ir 2 formules
buvo apskaiCiuotos zemiausios temperatiiros tp, kuriose galima paleisti variklj nesildant ir t;, Kuriose jau
gali susidaryti gary kams¢iy. Skirtingy procesy benziny ir etanolio miSiniy eksperimento rezultatai
pateikiami 22 ir 23 paveiksluose.
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22 pav. Skirtingy procesy benziny zemiausios aplinkos temperatiiros, kurioje galima paleisti

variklj nesildant, priklausomybé nuo etanolio kiekio

Analizuojant 22 pav. pateiktus rezultatus pastebéta, kad zemiausios aplinkos temperatiiros,
kuriose galima paleisti varikli nesildant yra katalizinio krekingo benzino ir etanolio miSiniy, o
riformingo benzino su etanoliu miSiniy — yra Zymiai aukstesnés. Pastebéta, kad i procesy benzinus
pridéjus 5 % tiirio etanolio variklj neSildant galima paleisti esant Zemesnéms temperatiiroms, negu
naudojant benzinus be etanolio. Padidinus etanolio kiekj iki 10 % tario tik riformingo benzino
zemiausia aplinkos temperatiira nesikeicia (tiek su 5 %, tiek su 10 % ttrio etanolio temperatiira
17,5 °C), o pirminio benzino ir katalizinio krekingo benzino temperatira sumazéjo 0,5 °C.
Padidinus etanolio kiekj iki 15 % tirio jau katalizinio krekingo benzino temperatiira nesikeicia, o
kity nagrinéjamy procesy benziny sumazéja (riformingo benzino 0,5 °C, o pirminio benzino
1,5°C).

Nagrinéjant 23 pav. pateiktus duomenis matome, kad didziausia tikimybé susidaryti gary
kams¢iams yra pirminio ir katalizinio krekingo benziny su etanoliu miSiniams. Pastebéta, kad |
procesy benzinus pridéjus 5 % tiirio etanolio temperatiira, kurioje gali susidaryti gary kamsciai,
akivaizdZziai sumazejo lyginant su gryny procesy benziny temperatiromis. Didziausias sumazéjimas
pastebimas riformingo benzino ir etanolio miSiniui (22 °C), o katalizinio krekingo ir pirminio
benzino su 5 % tario etanolio temperatira sumazéjo 12 °C. Didinant etanolio kiekj visy

nagrinéjamy benziny ir etanolio misiniy temperatiiros didé¢ja.
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23 pav. Skirtingy procesy benziny Zemiausios aplinkos temperatiiros, kurioje gali susidaryti

gary kamsciai, priklausomybé nuo etanolio koncentracijos

Skirtingy 92 markés benzino pagrindu sudaryty misiniy su 10 % tirio etanolio zZemiausios
temperatiiros, kuriose galima paleisti variklj nesildant ir kuriose jau gali susidaryti gary kamsc¢iy

pateikiamos 24, 25 paveiksluose.

=24
B 92 markés benzino ir 10%
245 4 etanolio midinio
B 95 markeés benzinas
25 -
E’) B 92 markeés benzi 10%
£ 255 markeés benzino su 10%
g ' etanolio ir 3% riformingo
= benzino miginio
z . . .
E- 26 - B 92 markeés benzino su 10%
z etanolio ir 3% pirminio
benzino miginio
-26.5 1 ® 92 markés benzino su 10%
etanolio ir 10% riformingo
benzino miginio
-7 592 markeés benzino su 10%
etanolio ir 10% pirminio
benzino miginio
275

24 pav. Skirtingy benziny miSiniy Zemiausios aplinkos temperattiros, kuriose galima paleisti

variklj nesildant



IS 24 pav. pateikty duomeny matome, kad 92 markés benzino su 10 % tirio etanolio
Zemiausia aplinkos temperatiira, kurioje galima paleisti variklj nesildant yra - 27 °C ir lygi prekinio
95 markeés benzino zemiausiai temperatiirai, o pridéjus 5 ir 10 % tirio riformingo benzino variklj
galima paleisti atitinkamai esant — 26 °C ir — 25,5 °C temperatiirai. Pastebéta, kad j 92 markeés
benzing su 10 % tirio etanolio pridéjus 5 ir 10 % tiirio pirminio benzino frakcijos nuo 70 °C virimo
temperatiiros aplinkos temperatiira, lyginant su 92 markés benzino ir 10 % turio etanolio miSiniu,
yra aukstesné 2 °C, bet pirminio benzino frakcijos didinimas nuo 5 iki 10 % tiirio neturi jtakos

variklio paleidimo temperatiirai, nes temperattiros pokycio néra.
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25 pav. Skirtingy benziny mi$iniy Zemiausios aplinkos temperatiiros, kuriose gali susidaryti

gary kamsciai

Analizuojant 25 pav. pateiktas skirtingy benzino miSiniy temperatiras, kuriose gali susidaryti
gary kamscCiai pastebéta, kad 92 markés benzino su 10 % tirio etanolio §i temperatiira, kaip ir
Zzemiausia variklio paleidimo temperatiira, yra lygi prekinio benzino temperatiirai, 0 papildomai
pridéjus 10 % tdrio riformingo benzino arba pirminio benzino gary kamséiy susidarymo

temperatiira didéja ir didziausia temperatiira pasiekiama su papildoma pirminio benzino frakcija.



4. ISVADOS

1. Rezultatai, gauti atliktus temperatiiring ir frakcing katalizinio krekingo, pirminés distiliacijos
ir riformingo procesy benziny su 0 - 15 tir. % etanolio distiliacijas, parodé, kad miSiniy
distiliacijos kreiviy pokyciai priklauso ne tik nuo etanolio Kkiekio, bet ir nuo tirty benziny
cheminés sudéties. Labiausiai pasikei¢ia Kkatalizinio riformingo benzino, praturtinto
aromatiniais angliavandeniliais, distiliacijy kreivés. Nustatyta, kad labiausiai pasikeité
pirminio benzino tankis (padidéjo 11 kg/m®), o maZiausiai - riformingo benzino (sumazéjo
2 kg/m®). Didéjant etanolio kiekiui, visy miginiy $ilumingumas mazéja. Katalizinio krekingo
benzino Silumingumo poky¢iai didziausi, o riformingo benzino maziausi.

2. Nustatyta, kad 92 markés benzino ir 10 % tiirio etanolio miSinys, neatitinka distiliacijos
reikalavimy pagal LST EN 228:2008 standarta, nes jo lakumas yra per didelis. Tyrimo
rezultatai parodé, kad benziny miSiniai, turintys 85 tiir. % 92 markés benzino, 10 tar. %
etanolio ir 5 tar. % riformato arba pirminio benzino (frakcijos nuo 70 °C virimo
temperatiiros) jau atitinka LST EN 228:2008 standarto reikalavimus.

3. I8 distiliacijos parametry apskaiiuotos Zemiausios aplinkos temperatiiros, kuriose gali
susidaryti gary kamsc¢iai ir kuriose galima paleisti variklj neSildant. Benziny be etanolio Sios
temperatiiros yra aukstesnés nei jy misiniy su etanoliu. Tarp tirty benziny misiniy, sudaryty
92 markés benzino pagrindu su 10 tir. % etanolio, zemiausios aplinkos temperatiiros yra

pradinio miSinio - 92 markés benzino su 10 tir. % etanolio.
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INVESTIGATION OF ETHANOL INFLUENCE ON GASOLINE CHARACTERISTICS

R. Butkuté
Summary

The fuels mixtures with oxygenates in same cases are better as regular gasoline. Ethanol as
oxygenate is very usable, because easily produced from biomass. The use of bio-based products in
fuels is strategic government resolution. Social, economic and environmental requirements are
related with fuel investigation now. It was found that gasoline with ethanol blends and reduces air
polluting substances about 28%. Ethanol is blended with gasoline in various amounts from 3 to 85
percent by volume.

The alterations physical properties of different (continuous distillation, catalytic cracking,
catalytic reforming) technological gasoline by various ethanol (5%, 10%., 15%.,,) concentration
were researched. Experimental dates showed that distillation parameters of all mixtures are in
dependence as of chemical composition of fuels as of the ethanol concentration. The density and
calorific values of all mixrures were dererminated too.

The investigation gasoline with 10 percent ethanol by volume, conform that mixture can be
used without engine modification. The experimental results showed that mixture of 10 percent
ethanol and 90 percent of 92 gasoline by volume is inadequate LST EN 228:2008 standard. It was
found that complying with the requirements of normative acts of the optimal mixture composition
must be composed gasoline with lower volatility. The addition of catalytic reforming gasoline or
distillate fuel fraction (from 70 °C boiling temperature) to 92 gasoline with 10 percent ethanol by
volume results the mixtures meet the requirements of LST EN 228:2008 standard.
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1 priedas. Distiliacijos rezultaty vidutinés reikSmés

Pavyzqu Pirminis benzinas Katalizinio krekingo benzinas Riformingo benzinas
charakteristikos
Etanolio kiekis miSinyje, % tario 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% | 15%
] Laikas, min 10 9 9 8 10 9 10 9 8 9 8 10
Pirmas
lasas o
Temperatiira, C 39 39 40 41 38 39 40 40 50 52 54 55
Distiliacijos laikas, min 42 43 43 42 43 41 45 43 40 47 42 36
ts 52 47 50 52 49 45 47 48 70 62 63 64
t1o 58 52 53 56 55 49 50 50 77 66 66 67
Temperatiira, to0 65 58 60 61 61 53 54 55 89 78 71 71
°C t30 75 64 64 65 70 59 59 60 99 99 79 74
ta0 88 84 69 69 79 68 64 64 108 112 104 80
tso 98 97 85 72 86 87 68 69 118 121 118 114
tso 110 108 104 99 100 103 98 72 128 130 128 126
t7o 121 119 117 118 116 120 116 115 138 140 137 136
tso 134 132 128 132 134 140 135 135 149 151 148 147
too 150 149 147 149 156 162 158 158 164 166 161 161
tos 160 162 159 161 173 176 172 175 178 177 175 173
ISgarinto E70 25 33 42 44 30 41 52 53 5 14 19 19
misinio dalis, E100 52 53 58 61 60 58 61 64 32 31 37 45
% turio E150 90 91 92 91 88 85 87 88 81 79 81 81
Likudéio turis, mL 1,4 1,4 1,4 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2 1,4 1,4 1,3
Distiliato tiiris, mL 96 96 96 97 96 96 97 97 96 97 98 98
Distiliacijos E’S“Bg{‘;eiéempemtﬁm’ 162 164 160 163 174 177 175 178 181 | 192 | 184 | 186




92 benzino

92 92 benzino 80 | 92 benzino 85 | 92 benzino 80
85 % +
benzino . % + etanolio | % + etanolio | % + etanolio
Pavyzdzio charakteristikos 909+ | C@NONOL0 10 % + 10 % + 0%+ | o0
etanolio riforminao riformingo distiliato* distiliato*
10 % benzino 59% benzino 10% | benzino 5% | benzino 10 %
Pirmas Laikas, min 10 9 9 10 10 9
lasas Temperatiira, °C 38 39 40 40 40 35
Distiliacijos laikas, min 41 39 42 42 43 44
ts 45 46 47 48 48 43
t1o 47 49 50 51 51 47
Temperatira, too 52 54 55 56 56 54
°C
t30 57 58 60 60 61 61
tao 61 63 65 64 66 71
tso 67 71 71 70 71 95
teo 90 93 99 98 100 110
tzo 115 118 119 119 119 123
tso 135 136 135 137 136 136
too 157 158 154 158 156 148
tos 175 176 167 176 172 175
ISgarinto E70 53 48 49 50 48 39
misinio dalis,
o, tiirio E100 63 62 61 61 60 57
E150 86 87 88 87 87 01
Distiliato taris, mL 9% 9% 97 9% 97 9%
Distiliacijos baigmés temperatiira, 176 179 180 181 179 178

(DBT), °C




2 priedas. Zemiausiy aplinkos temperatiiry rezultatai

Aplinkos
temperatiira,
kurioje galima
paleisti variklj

Aplinkos
temperatiira,
kurioje jau gali
susidaryti gary

nesildant, °C kams¢iy, °C
Pirminio benzino -21.5 23
Pirmino benzino ir 5% etanolio miSinio -24.5 11
— — 5 .
Pl_rvr_nl_no benzino ir 10% etanolio 24 13
misinio
— — 5 -
Pl_rvr_nl_no benzino ir 15% etanolio 995 19
misinio
Katalizinio krekingo benzinas -23 17
Katalitinio krekingo benzino ir 5% 296 5
etanolio misinio
Katalitinio krekingo benzino ir 10%
. an -25.5 7
etanolio misinio
Katalitinio krekingo benzino ir 15%
. n -25.5 7
etanolio misinio
Riformingo benzinas -12 61
- - P -
Rl_liqrmlngo benzino ir 5% etanolio 175 39
misinio
- - — 5 -
Rl_liqrmlngo benzino ir 10% etanolio 175 39
misinio
- - — 5 -
Rl_liqrmlngo benzino ir 15% etanolio 17 a1
misinio
95 markés benzinas -27 1
92 markés benzino ir 10% etanolio 27 1
misinio
92 markés benzino su 10% etanolio ir
. . . e -26 5
5% riformingo benzino misinio
92 markés benzino su 10% etanolio ir
. . . e -25.5 7
10% riformingo benzino misinio
92 markés benzino su 10% etanolio ir
A . e -25 9
5% pirminio benzino misinio
92 markés benzino su 10% etanolio ir o5 9

10% pirminio benzino misinio




3 priedas. Tankio rezultatai
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722 "
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1 pav. Pirminio benzino tankio priklausomybé nuo etanolio koncentracijos
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3 pav. Katalizinio krekingo benzino tankio priklausomybé nuo etanolio koncentracijos



4 priedas. 92 ir 95 markeés benziny kokybés rodikliai (kokybés pazyméjimas)

Kokybés rodiklio pavadinimas 92 markes | 92 m?ivrké_s 95 markés | 95 m?ivrké_s
norma faktiskai norma faktiskai
Tiriamasis oktaninis skaic¢ius (TOS), ne 92,0 92,2 95,0 96,7
mazesnis kaip
Variklinis oktaninis skai¢ius (VOS), ne 82,0 83,3 85,0 85,2
mazesnis kaip
Tankis, esant +15°C, kg/m® 720-775 737 720-775 746,5
Svino kiekis, mg/kg, ne didesnis kaip 5 1 5 2,5
Sieros kiekis, mg/kg, ne didesnis kaip 50,0 28,5 10,0 5,8
Oksidacinio stabilumo trukmé, min, ne 360 360 360 360
maziau kaip
Esamyjy dervy kiekis (iSplautas tirpikliu), 5 1 5 1
mg/100 ml, ne didesnis kaip
Vario plokstelés korozija (3 h esant 50 1 la 1 la
°C), korozijos laipsnis, ne didesnis kaip
ISvaizda Svarus ir Svarus ir Svarus ir Svarus ir
skaidrus skaidrus skaidrus skaidrus
Angliavandeniliy kiekis, % tiirio, ne
didesnis kaip
Alkeny 21,0 9,5 18,0 12,1
Areny (aromatiniy) 35,0 28,7 35,0 29,8
Benzeno kiekis, % tiirio, ne didesnis kaip 1,0 0,55 1,00 0,25
Deguonies kiekis, % masés, ne didesnis 2,7 0 2,7 2,55
kaip
Organiniy junginiy (oksigenaty) kiekis, %
tirio, ne didesnis kaip
Metanolio 3,0 0 3,0 0
Etanolio 5,0 0 5,0 4,85
Izopropilo alkoholio 10,0 0 10,0 0
Izobutilo alkoholio 10,0 0 10,0 0
Tretbutilo alkoholio 7,0 0 7,0 0,05
Eteriy (5 ar daugiau C atomy): 15 0 15 -
MTBE - 4,37
ETBE - 0
Kity oksigenaty 10 0 10 0
Gary slégis, (GS) kPa 50,0-80,0 69,6 50,0-80,0 66,2
Distiliacijos charakteristikos:
ISgarinto produkto kiekis esant 70°C, | 22,0-50,0 35,8 22,0-50,0 40,7
E70, % tirio
ISgarinto produkto Kiekis esant 100°C, | 46,0-71,0 57,3 46,0-71,0 59,2
E100, % tirio
ISgarinto produkto kiekis esant 150°C, 75,0 86,7 75,0 93,3
E150, % tiirio, ne maZesnis kaip
Distiliacijos baigmés temperatira, (DBT), 210 196 210 180
°C, ne aukstesné kaip
Distiliacijos likutis, % turio, ne didesnis 2 1 2 1
kaip
Lakumo indeksas, ne didesnis kaip - - 1050 983
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