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ANOTACIJA

Jiiry transportas yra viena i$ labiausiai paplitusi transporto rasiy. Kasmet laivy kiekis vis
did¢ja, o kartu didéja ir iSkastinio kuro naudojimas ir kaip to pasekmé — emisijy kiekiai. Sparciai
didéjantis CO,, SOy ir kietyjy daleliy kiekiai atmosferoje skatina klimato kaitg, didéja atmosferos
tarSa, daugéja rugscéiy liety. Dél Siy priezasCiy yra grieZtinami emisijy i$ laivy reikalavimai, ieSkoma
1§ atsinaujinanciy Saltiniy pagaminty degaly alternatyvy. Viena i§ tokiy alternatyvy yra
kompleksiniai metanolio, biodyzelino ir jurinio dyzelino misiniai. Nustatyta, kad alkoholiy ir
biodegaly naudojimas degaluose mazina emisijy kiekj, 0 dél savo sudétyje turimo deguonies,
pasiekiamas geresnis degaly degimas. Be to metanolis savo sudétyje neturi azoto ir sieros junginiy,
todél yra sumazinamos NOy ir SOy emisijos. Atsizvelgiant j literatiroje pateiktus duomenis,
biodyzelino ir metanolio kiekiai dyzelino misiniuose turi bati ribojami, o jy gamybos metu biitina
naudoti papildomus priedus. Daugiakomponen¢iy miSiniy kiirimas leisty didzigja iskastinio kuro
dalj pakeisti  atsinaujinancius, aplinkai draugiSkus komponentus.

Siame darbe nagrinéjami alternatyvis jiry transporto degalai, tiriami metanolio ir biodyzelino
misiniai, kuriuose metanolio kiekis svyruoja nuo 5 iki 30 ttr. %, o biodyzelino — nuo 6,8 iki 10 tir.
%. Misinio homogeniSkumui gerinti naudojami priedai — dodekanolis ir 2-etilheksil nitratas.
Pagaminty miSiniy kokybiniai parametrai buvo lyginami su ISO 8217:2017 ,Jury laivy kuras.
Reikalavimai ir tyrimo metodika® standarto nurodytomis parametry leistinomis ribomis. Atlikus

gauty duomeny lyginamaja analize nustatyti kompleksiniy misiniy kKomponavimo principai.

Raktiniai ZodZiai: metanolis, biodyzelinas, juirinis dyzelinas, juriniai degalai, alternatyviis degalai.
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IVADAS

Pastaraisiais metais stebima kroviniy pervezimy jira didéjimo tendencija. D¢l §ioS prieZasties
didéja aptarnaujanciy laivy skaicius, 0 Kartu su juo ir emisijy kiekis. Didéjant emisijy kiekiui
pasaulyje stebima spartesné klimato kaita, aplinkos riig§téjimas ir stratosferos ozono sluoksnio
nykimas. Sie poveikiai tiesiogiai prisideda prie globaliniy antropogeniniy aplinkos problemy.

Oro tarsa i$ laivy reglamentuojama Tarptautinés konvencijos dél ter§imo i$ laivy prevencijos
MARPOL VI priede, pagal kurj jau nuo 2020 m. jary transporte naudojamame kure sieros kiekis
negalés virsyti 0,5 mas. %. Siam tikslui pasiekti ieSkomi alternatyviis degalai ir technologiniai
sprendimai. Pastaraisiais metais vis placiau nagrin¢jami kompleksiniai miSiniai, leidziantys didesne
iSkastinio kuro dalj pakeisti atsinaujinanciais, aplinkai draugiskais komponentais, kaip pavyzdziui —
dyzelino misiniai su biodyzelinu ir alkoholiais (metanolio, etanoliu ir butanoliu).

Biodyzelinas — tai riebiyjy ragsc¢iy metilo arba etilo esteris. Jis, kaip dyzelino kokybe
gerinantis priedas, tapo patrauklus dél ekologiskumo, aukstos plitipsnio temperatiros (~120 °C) ir
cetaninio indekso (~ 50) bei gero tepumo. 100 % biodyzelino naudojimas gali sumazinti CO,
iSmetimus 40-50 %, sumazéja kietyjy daleliy iSmetimai ir CO kiekiai (Ozer et al. 2017; Wei et al.
2018).

Tuo tarpu metanolis gali buiti pagamintas i$ atsinaujinanciy Saltiniy. JiS pasizymi maza
kinematine klampa (~1,10 mm?s™), bei auksta stingimo temperatiira (~ minus 97 ©) (Karabektas et
al. 2013; Celebi and Aydin. 2019). Metanolio komponavimas su jariniais degalais galéty sumazinti
emisijy kiekius, nes metanolis savo sudétyje neturi sieros ir azoto junginiy.

Kol kas néra bendros nuomong¢s, kokiu santykiu efektyviausia komponuoti tokius miSinius.
Be to, kiekvieno papildomai j jurinj dyzeling jvedamo komponento kiekio didinimas, gali buti
kritinis fizikiniy-cheminiy savybiy poky¢iui.

Siame darbe tiriami skirtingy proporcijy metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniai su
homogeniskuma gerinanciais priedais — dodekanoliu ir 2-etilheksil nitratu, o kokybiniai parametrai
lyginami su ISO 8217:2017 ,,Jiiry laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodika* standarto ribinémis
reik§mémis. Taip pat atlickama gauty duomeny lyginamoji analizé bei nustatyti misiniy

komponavimo principai.

Darbo tikslas — jvertinti kompleksiniy metanolio, biodyzelino ir dyzelino miSiniy
panaudojimo jiry transporte galimybg.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti metanolio, biodyzelino ir dyzelino miSiniy bei kity alternatyviy jury transporto

degaly bei jy priedy lyginamaja analize.



2. Istirti metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy fizikinius-cheminius parametrus (tankis,
kinematiné klampa, Silumingumas, pliipsnio temperatira, drumstimosi temperatiira,
takumo temperatiira, distiliacija ir cetaninis indeksas) ir palyginti juos su ISO
8217:2017 standartu.

3. Pateikti metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy komponavimo rekomendacijas.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. JURU TRANSPORTAS: ISSUKIAI IR GALIMYBES

Jiiry transportas yra svarbi transporto sektoriaus dalis, o 80 % pasaulio prekybos yra vykdoma
Pasaulio vandenynuose. Taigi galima teigti, kad didzigja dalj viso transporto sektoriuje
sunaudojamo Kkuro, suvartoja nacionaliné ir tarptautiné laivyba. Dauguma laivy varomi iskastiniu
kuru (UNCTAD 2017), tikimasi, kad iki 2040 m. skystojo kuro sunaudojimas padidés apie 40 %.
Juriniuose varikliuose naudojamas kuras gali biti dviejy agregatiniy biiviy: skystasis kuras —
metanolis, etanolis, biodyzelinas ir dujos — vandenilis ir suskystintos gamtinés dujos (Banawan et
al. 2009).

Siy dieny laivybos pramonéje sunkusis kuras daugiausiai naudojamas pagrindiniame variklyje
laivui plaukiant, o jury dyzelinas ir jarinis gazolis eksploatuojant laivus uostose. Laivyboje
naudojamas penkiy rusiy kuras, suskirstytas pagal misinius ir jy klampuma.

- jury gazolis (MGO) — tai yra toks pat dyzelinas, kaip ir naudojamas sausumaos transportui.

- jurinis dyzelinas (MDO) — tai yra jurinio mazuto ir jiirinio gazolio misinys. Jo klampumas

yra mazas, todél nereikia papildomo paSildymo prie§ naudojima.

- tarpinis mazutas (IFO) — labai panaSus | jiirinj dyzeling, tai miSinys likutinio alyvos miSinio

arba HFO su MDO.

- juriné alyva (MFO) — labai panasi | HFO. Tai HFO ir MGO misSinys, bet jame yra maziau

gazolio nei IFO kure.

- sunkusis mazutas (HFO) — tai Zemiausia jurinio kuro rasis. Tai likutiné alyva, kurios

sudétyje yra didelés klampos liekamasis aliejus, todél prie§ naudojima reikia i§ anksto

pasildyti.

Pagal Tarptautinés jlry organizacijos pateikiamus statistinius duomenis, laivai, visame
pasaulyje kasmet sunaudoja apie 300 min. tony kuro. I§ sunaudoto kuro susidaro daugybé terSaly
t.y. azoto oksidy (NOy), sieros oksidy (SOy), anglies monoksido (CO), anglies dioksido (CO,) ir
kietyjy daleliy (PM). Pagal Tarptautinés jiiry organizacijos Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy (GHG)
tyrimg NOy iSmetamyjy terSaly kiekis per metus sieké 19,002 milijony tony, o SOy emisija— 10,240
milijony tony. Tuo tarpu CO, CO; ir PM emisijos sudaré 936 tiikst., 949 min. ir 1,402 mln. tony
atitinkamai (Deniz and Zincir 2016). CO, emisijos kiekiai aplinkoje dél laivybos didéja sparciau nei
del keliy transporto. Nustatyta, kad nuo 1990 iki 2015 mety emisijy kiekis aplinkoje deél laivybos
padidéjo 77 %. Jury transporte naudojamas sieringas kuras, j aplinkg iSmeta kenksmingus terSalus
tokius, kaip sieros dioksidas ir kietosios dalelés, kurie yra pavojingi zmogaus sveikatai, skatina

rugscius lietus, blogina oro kokybe.



Nuo 2015 m. sausio 1 d. Europos Sagjungoje, pagal Direktyvos (ES) 2016/802 6 straipsnio 2
dalj jsigaliojo grieztesni reikalavimai jiry transportui naudojamam kurui. Siais Europos Sajungos
direktyvos ir Tarptautinés konvencijos reikalavimais dél terSimo i$ jurinio transporto siekiama
sumazinti laivybos sektoriaus tar$g, bei neigiamg jos poveikj zmogaus sveikatai.

Siekiant kontroliuoti oro tar§8g nuolat grieztinami emisijy iSmetimai i§ laivy (Lin 2013).
Tarptautiné jurininky organizacija (IMO) yra agentiira, veikianti Jungtinése Tautose, kuria siekiama
pagerinti jliry sauguma, tarptautinj laivybos sauguma ir uzkirsti kelig jiiros tarsai i$ laivy. Oro tarSos
normos yra reglamentuojamos Tarptautinés konvencijos dél terSimo i§ laivy prevencijos MARPOL
VI priede. Tarptautinés jurininky organizacijos komitetas reguliariai diskutuoja, norédamas
apsvarstyti ir patvirtinti bet kokius naujus MARPOL akto pakeitimus. Siekiant sugrieztinti laivy
iSmetamyjy emisijy kiekius, 2008 m. spalio ménesj buvo atnaujintas MARPOL konvencijos VI
priedas. 2020 m. SOy emisijy didZiausia leistina riba bus nustatyta 0,5 mas. % (Noor et al. 2018).
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emisijy kiekiy ribojimga ir alternatyvaus kuro naudojimo skatinima.

DNV GL 2018 m. apskai¢iavo, kad 2020 metais jsigaliojus 0,5 mas. % pasaulinés sieros
kiekio ribai, daugiau nei 70 000 tikst. laivy bus paveikti naujo reglamento. Grieztesnis leistinas
sieros oksido emisijy kiekis jau yra jsigalioj¢s iSmetamyjy terSaly kontrolés zonoje (ECA, Emission
Control Area) t.y. Baltijos jira, Siaurés jira, Laman3o sgsiauris ir kai kurie Siaurés Amerikos
vandenys patenka ] sieros junginiy iSmetimo kontrolés regiony sarasa, o Kinijoje esanc¢iuose uostoje
yra jsteigiamos naujos kontrolés zonos. Europos Sgjungos direktyvoje yra nustatytas sieros kiekis
0,1 mas. % laivams eksponuojamiems Europos Sajungos krantuose. ISmetamyjy dujy valymo
sistemos arba skruberiai tampa vis dazniau naudojami norint pasiekti 2020 m. uzsibréZtus tikslus.
Tuo tarpu kai kuriuose Europos Saliy uostose yra ribojamas vandens isleidimas i§ skruberiy, 0
Belgija ir Vokietija uzdraudé vandens isleidimg i§ skruberiy daugelyje regiony, varzydama atviro

veikimo principo skruberiy naudojima.



Siuo metu Honkonge jau galioja 0,5 mas. % sieros emisijy kiekio i§ laivy reikalavimas. Kinija
svarsto galimybe nuo 2019 m. isplésti geografing apsaugos zong iki 12 jarmyliy apimant visg
Kinijos pakrantés linijg ir taikyti grieztesnius leistiny sieros emisijy reikalavimus nuo 0,5 iki 0,1
mas %. Numatoma galimybeé, pateikti ECA paraiska Tarptautinei jarininky organizacijai.

Tuo tarpu Kalifornijos oro istekliy tarnyba (ARB, Air Resources Board) 24 jurmyliy atstumu
nuo Kalifornijos pakrantés taiko 0,1 mas. % sieros kiekio degaluose riba. Kalifornijos oro istekliy
tarnybos reglamentai, Kalifornijos pakrantése leidzia naudoti tik mazai sieros turintj jurinj dyzelinj

kurg, arba laikinai naudoti skruberius.

<
Global 0.50% (2020) Yes
Sulphur ECA 0.10% Yes
EU 0.10% in all ports  Open-loop restricted
[J 0.50% global limit (MARPOL, 2020) in some countnes
M 0.10% Emission Control Area limit (MARPOL) China 0.50% in national Yes
B 0.50% limit, China national waters (12 nm), 2019 waters (12 nm)
California 0.10% within No, only through
24 nm research exemption

2 pav. SO emisijy leistinos ribos EU, Siaurés Amerikoje ir Kinijoje (DNV GL 2018)

Nuo 2015 m. sausio 1 d. Europos ir Siaurés Amerikos regionuose plaukiojantys laivai turi
naudoti jirinius degalus, kuriuose yra ne didesnis, kaip 0,1 mas. % sieros kiekis. Remiantis Sia
direktyva leistinas sieros kiekis sumazintas net 10 karty. Iki tol galiojo reikalavimas, kad sieros
kiekis negali bati didesnis, kaip 1 mas. %. Lietuvoje kuro kokybés kontrole vykdo Valstybiné ne
maisto produkty inspekcija prie LR Ukio ministerijos. Laivus kontroliuoja Klaipédos regiono
aplinkos apsaugos departamentas ir Lietuvos saugios laivybos administracija.

Direktyvos (ES) 2016/802 ataskaitoje, kuri buvo pateikta 2018 m. balandzio 16 d. Europos
Parlamentui ir Tarybai teigiama, kad daugiau, kaip 93 % patikrinty laivy sieros oksido Kiekio
ribojimo regionuose atitiko direktyvoje pateiktus grieztesnius leistinus sieros oksidy kiekio
reikalavimus, todél tuose rajonuose buvo pastebétas Zymus sieros oksidy koncentracijos
sumazéjimas atmosferoje. Pavyzdziui, buvo pastebétos iki 60 % mazesnés koncentracijos Danijoje,

iki 50 % — Vokietijos Noiverko saloje Siaurés jiiroje ir Svedijos Elando (Otenbyje) ir Gotlando
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(Huburgene) salose, taip pat daugiau kaip 20 % mazesnés koncentracijos Roterdamo ir Reinmondo
regionuose.

Tuo tarpu kiti nepatenkantys | terSaly kontrolés zonas regionai, Siuo metu turi reikalavimus
nevirSyti 3,5 mas. % sieros junginiy kiekio, ta¢iau jau nuo 2020 m. juriniame transporte naudojamas

kuras negalés virsyti 0,5 mas. %.

DNV GL teigia, kad iki 2020 mety pabaigos laivai plaukiojantys terSaly kontrolés zonoje
(ECA), turés pasirinkti vieng i§ pateikiamy emisijos mazinimo btdy (Global sulphur cap 2020,
2018).

[ Pasauliné sieros kiekio riba 2020 m. ]

[

Alternatyvaus kuro

naudojimas (SkGD
ir kiti mazai sieros
turintys degalai)

Jarinio kuro su dideliu
sieros kiekiu keitimas
j jarinj dyzeling ar
distiliatus

Mazai sieros turincio
kuro ar kompleksiniy
misiniy naudojimas

Skruberiy
naudojimas

3 pav. DNV GL pateikiamos emisijy mazinimo alternatyvos nuo 2020 m. (DNV GL 2018)

Skruberiai yra skirstomi j uzdarojo ciklo ir atvirojo ciklo skruberius:
1. Uzdarojo ciklo veikimo skruberiuose, kad padidinti valomo vandens kiekj pridedama
kaustinés sodos. Tuomet vanduo yra plaunamas sistemoje ir dalinai i§valomas.
2. Atvirojo veikimo skruberiuose, kad i$ iSmetamyjy dujy pasalinti SOx naudojamas jiiros

vanduo, kuris pasibaigus procesui grazinamas j jiira.
Mazéjant laikui iki kol bus jdiegta 0,1 mas. % sieros riba, laivy savininkai skatinami veikti.
Siuo metu yra 1300 laivy su patvirtintais skruberiy instaliavimo laive projektais (DNV GL, 2018).

Kitame skyriuje bus detaliau aptariamos jiiry transporto kuro alternatyvos.

1.2. ALTERNATYVUS JURU TRANSPORTO DEGALAI

1.1.1. Suskystintosios gamtinés dujos/biodujos

[Smetamyjy dujy emisijy reikalavimams vis grieztéjant, suskystintosios gamtinés dujos darosi
Vis patrauklesnis alternatyvus sprendimas jury transportui.
Gamtines dujas sudaro parafininiai angliavandeniliai, tokie kaip metanas, etanas, propanas ir

butanas. Jos naudojamos dvejomis formomis: suskystintosios gamtinés dujos (SKGD), tokj bavj

9



pasiekia tik atSaldytos iki minus 162 °C ir suspaustos gamtinés dujos, kai dujos yra suslégtos iki
250 bar (Elgohary et al. 2014). Siuo metu yra didelis susidoméjimas laivyboje naudoti
suskystintgsias gamtines dujas, kadangi pagrindiné gamtiniy dujy sudedamoji dalis yra metano
dujos ir jose yra mazi sieros ir anglies kiekiai. Varikliuose, kurie naudoja suskystintgsias gamtines
dujas palyginti su tradiciniais (HFO), dél sumaZzéjusios maksimalios degimo temperattiros, susidaro
mazesni NOy emisijy kiekiai (Brynolf et al. 2014).

Kaip degalus SkGD naudojanciy laivy skaicius sparciai didéja — 2016 m. buvo uzfiksuoti 63
SkGD varomi laivai, ir dar 76 patvirtinti projektai naujy laivy statyboms. 4 paveiksle pateikiami
naudojami ir uzsakyti gaminti laivai, kurie bus varomi suskystintosiomis gamtinémis dujomis. DNV
GL duomenimis daugiausia dominuoja SKGD varomi keltai ir platformas aptarnaujantys laivai. Taip

pat uzsakyta gaminti 18 konteineriniy laivy ir 12 dujoveziy.

12

30

A 1 2
o T I I
Biriny Karowwiniey Keltas Dujoveiis Specislis lavai
Automobiliy krovininis  Konteinerinis Bendryjy kroviniy Ledlauiis Pakrandiy apsaugos RoPax  keltas Vilkikas
B Naudojomi Uisakyti gaminti keltas

4 pav. Laivai, kurie kaip kurg naudoja SKkGD (DNV GL, 2017)

Daug mety buvo atliekami jvairtis tyrimai apie SKGD naudojimg sausumos varikliuose ir
juriniuose dyzeliniuose varikliuose. Buvo pastebéta, kad naudojant SKGD iSauga tik CO; emisijy
kiekis (Chryssakis et al. 2014). Anot F. Burel ir kt. degdamos jos iSskiria beveik 99 % maziau
kietyjy daleliy (PM) ir sieros oksidy (SOy), apie 80 % maziau azoto oksidy (NOy) ir apie 20 %
maziau anglies oksidy (COy) (Burel et al. 2013; Pfoser et al. 2018). PanasSius rezultatus pateikia
DNV GL, pagal jy atliktus tyrimus nustatyta, kad PM, SOy ir NOx emisijos sumazéja daugiau nei 85
%.

Taciau didesnis gamtiniy dujy naudojimas laivybos sektoriuje gali turéti jtakos klimato Kkaitai.
Tarptautiné jurininky organizacija kelia susirtipinimg dél atmosferoje esanéiy terSaly SOy, NOx ir
PM. Taciau nauji mokslininky tyrimai susij¢ su Silthamio efekta sukelianciy dujy iSmetimu i$
tarptautinés laivybos ir §iy dujy mazinimo. Siuo metu tarptautiné laivyba yra atsakinga uz mazdaug
2-3 % j aplinkg iSmetamo CO; kiekio visame pasaulyje. Padidéjes gamtiniy dujy naudojimas jiiros
sektoriuje gali pasauliniu mastu padidinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy iSmetima, padidinti
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klimato atSilimo potencialg ir metano kiekj dél nutekéjimy vykdant kuro gamybg ir naudojimag.
Gamtiniy dujy kuro gamybos biidai gali reikalauti santykinai daug energijos, palyginti su naftos, o
metano nuotékis gamtiniy dujy gavybos ir paskirstymo metu gali turéti reikSmingg Siltnamio efekta

sukelian¢iy dujy poveikj (Thomson et al. 2015).

1.1.2. Metanolis ir biometanolis

Alternatyviis degalai, tokie kaip alkoholiai, yra placiai naudojami, kaip priedai kompresinio
uzdegimo varikliuose. Alkoholis gali biiti tiesiogiai naudojamas, kaip kuras arba kaip kuro priedas
be jokiy variklio modifikacijy (Celebi and Aydin 2018).

Metanolis dar daznai vadinamas, kaip medzio alkoholis, medZio spiritas, medzio nafta, dél
gamybos metodo naudojant medzio pirolize. Siuo metu metanolis yra pladiai naudojamas, kaip
cheminé medziaga. Jis yra naudojamas, kaip zaliava skystojo kuro, cheminiy medziagy ir plastiky
gamyboje, bet daugiausiai naudojamas kity cheminiy medziagy gamybos etapuose (Celebi and
Aydin 2019).

80%

Metanolis gali buti pagamintas i§ .,

atsinaujinan¢iy  Saltiniy  perdirbant  so%

mediena, Zemés ikio produktus ir 0%
sintetinant didelius kiekius gamtiniy o
30%
dujy ir anglies dujy (El Gohary et al. |
2014). Taip pat metanolj galima gauti ir 0%
0%

i§ neatsinaujinanéiy Saltiniy tokiy, kaip -
Anglis Gamtinésdujos Biomasé 'CO2iidomy CO2is
atmosferos

iSkastinio kuro elementy arba aliuminio
gamykly iSmetamyjy dujy. Taip pat 5 pav. Metanolio konversijos laipsnis

metanolis gali buti pagamintas i§ angliniy atlieky (Laquaniello et al. 2017). Metanolis sintezés
procesuose naudoja CO,, kuris gali biiti gaunamas i$ jvairiy Saltiniy. Gamtinés dujos yra labiausiai
efektyvus CO; tiekéjas metanolio sintezei, kurio energijos konversijos efektyvumas virsija 70 %.

Metanolio konversijos efektyvumas i$ skirtingy Saltiniy pateikiamas 5 paveiksle.
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SKYSTA

BIOMASE

NesSamo srauto|

Dujy valymas, L
separavimas ir
kondicionavimsz

ISankstinis

Kieta bicmasa apdorojimas Skysto sluoksnig Riformingas

Metanolio
sinteze

Plieno maliino H,"
dujos

Atsinaujinanti
elektra

Vandens elektrolizé

Sugautas CO2

6 pav. Pagrindiniai metanolio gamybos biidai (Svanberg et al. 2018)

Pastaraisiais metais metanolis dazniausiai gaminamas naudojant sintezés dujas (CO ir Hy)
vykdant katalizing konversija i§ gamtiniy dujy riformingo ar akmens anglies dujinimo. 6 paveiksle
pateikiami pagrindiniai metanolio gamybos budai.

Nuo 2016 m. daugiau, kaip 75 % viso metanolio yra gaunama i§ gamtiniy dujy. Si gamyba
susideda i§ trijy pagrindiniy etapy, per kuriuos sintetinasi gamtinés dujos: sintezés dujy gamyba i$
gamtiniy dujy, sintezés dujy konvertavimas j neapdorota metanolj ir metanolio gryninimas jj
distiliuojant (Celebi and Aydin 2019). Kataliziné metanolio sintezé i§ gamtiniy dujy vyksta aukstoje
temperatiroje, dideliame slégyje, egzoterminémis sglygomis, 0 reakcijos konversijos efektyvumas
yra didesnis nei 99 %. Siekiant didesnio efektyvumo turi biiti paSalinama siera, kadangi ji nuodija
katalizatoriy. Reakcija prasideda nuo medziagos nusierinimo, tuomet medziagos suslegiamos ir
tiekiamos j garus, kur yra vykdoma metanolio sintezé (Perez-Fortez et al. 2016).

Metanolio gavybai i§ anglies Saltiniy yra taikomi pana$iis procesai, kaip ir vykdant sinteze i$
gamtiniy dujy. Metanolio gamybos etapai yra skirstomi j: sintezés gamyba iSgaunant anglj,
neapdorota metanolio sinteze ir valymo procesus. Dujifikacija vykdoma esant H,O/O,. Siems
procesams gali baiti pritaikytas tas pats reaktorius, kuris naudojamas gamtiniy dujy procese.

IS anglies S$altiniy iSgautos sintezés dujos, turi mazesne¢ vandenilio koncentracijg, taiau
skystinant metanolj vandenilio koncentracija pasiekia reikiamg ribg. Metanolis gali biiti gaminamas
i§ daugeliy organiniy medziagy. Biomasé yra praturtinta anglies molekulémis, todél ja galima
paversti sintezés dujomis, kuriose yra anglies. Tie patys etapai, kaip ir metanolio gamybai i$ anglies
ar gamtiniy dujy, gali bati atlickami siekiant pagaminti metanolj i§ biomasés zaliavos (Celebi and
Aydin 2019).
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Svarbu paminéti tai, kad atsizvelgiant | gamybinius nasumus biometanolio gamyklos yra
Zymiai mazesnés. Tuo tarpu iskastinio kuro metanolio gamyklos turi didelius gamybinius
pajégumus, kuriy gamybiniai naSumai siekia 10 000 tony metanolio per dieng. Energijos
konversijos efektyvumas i§ gamtiniy dujy j metanolj svyruoja nuo 67 % iki 68 %. Gaminant
biometanolj i§ biomasés tikétinas kiekis per dieng siekia 1300 — 2600 tonos (Landalv 2017). Kaip
metanolio gamybos zaliavos gali biti naudojamos kietosios ir skystosios misko biomasés formos —
juodasis skystis, pirolizés produktai, misko atliekos ir kt. Konversijos technologijos yra pritaikytos
skirtingoms Zaliavoms, todél mikroelementy naikinimui reikalingos specialios priemonés ir dujy
valymas. Biomasés konversija Svariomis sintezés dujomis reikalauja pazangiy technologijy, kurios
yra iSbandytos, taciau dar néra pilnai realizuotos (Hannula and Kurkela 2013).

Metanolio gamyboje yra pritaikomas medienos drozliy ar granuliy dujinimas, dujy filtravimo
jrenginiuose (cirkuliuojan¢iose (CST) arba burbuliuojanciose skyséio talpyklose (BST)). 2012-
2013 m. dujy technologijos instituto jmonéje Des Plaines (Cikaga, JAV) BST naudojant medienos
granules veiké mazdaug 3000 valandas. Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir gamybos nasumus,
tikimasi metoda pritaikyti metanolio gamybai (Landalv 2017).

Metanolis taip pat gali biiti pagamintas termochemiskai perdirbant atliekas. Kanados
bendrové ,,Enerkem® naudoja kietgsias komunalines atliekas metanolio gamykloje Edmontone,
Alberta. Imonéje naudojamas jrenginys perdirba 300 tony per dieng sausy riasiuoty komunaliniy
atlieky (po perdirbimo ir komposto) | metanolj ir etanolj. Visuose sintezés proceso etapuose jmoné
naudoja savo sukurtg technologija, kur dujinimo jrenginys yra BST. 2015 m. vasarag jmoné baigé
testuoti biometanolio gamybos technologija, 0 gauti rezultatai parodé, kad gamyklos nasumas sieké
60 % (Svanberg et al. 2018).

Metanolis negali tiesiogiai pakeisti mazuto ar dyzelino dél auksto savaiminio uzsiliepsnojimo
—9,7 °C, maZzo cetaninio skai¢iaus — 5, aukStos garavimo temperatiiros — 60 °C, maZo klampumo —
1,10 mm?-s™, maZo tepumo ir nesimai§ymo su dyzeliniu kuru. Siy kokybiniy rodikliy gerinimui gali
bati naudojami priedai (Karabektas et al. 2013; Celebi and Aydin 2019).

Manoma, kad lengvieji alkoholiai yra vieni i§ perspektyviausiy priedy naudojant juos
miSiniuose su dyzelinu. Lengvieji alkoholiai mazina anglies dioksido, diimy ir angliavandeniliy
iSmetimg i§ kompresinio uzdegimo varikliy, nes alkoholiy sudétyje yra didelis deguonies kiekis.
Dazniausiai $iuose varikliuose alkoholis naudojamas, kaip priedas su nedideliu kiekiu miSinyje,
taciau buvo mokslininky kurie istyré ir 95 % alkoholio misinius (Zhou et al. 2015; Lapuerta et al.
2017).

Nustatyti du budai, kaip metanolj galima naudoti dyzeliniuose varikliuose. Vienas i§ jy yra i$
anksto sumaiSant metanolj su dyzelinu ar mazutu. Pagrindiné iSankstinio sumaiSymo problema yra

faziy atsiskyrimas. Dél miSiniy homogeniSkumo yra reikalingas pastovus maiSymas arba papildomo
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tirpiklio jvedimas j mi$inj. Kitas biidas yra tiesioginis metanolio jpurS$kimas j variklj atskirai nuo
dyzelino ar mazuto. JpurSkimo sritis gali keistis priklausomai nuo taikomo metodo. Fumigacijos
metodu metanolis jpurSkiamas j dyzelinj variklj pro jsiurbimo kolektoriy ir jie jpurSkiami j cilindrg
i§ atskiry kuro purksStuky. Taikant fumigacijos metoda metanolio santykis svyruoja nuo 30 iki 50
tar. % ir laikomas pagrindiniu kuru, o dyzelinas, naudojamas kaip pagalbinis kuras, kuris padeda
metanoliui uzsidegti (Deniz and Zincir 2016).

Alkoholiai pasizymi maza klampa, todé¢l yra lengvai jpurSkiami j sistemas ir lengvai maisosi
su oru. Kita vertus metanolis taip pat yra toksiskas ir ésdinantis (MAN 2015).

Siekiant sumazinti iSmetamy terSaly kiekj j aplinka, lengvasis alkoholis gali bati tiesiogial
naudojamas, kaip laivy kuras. Siekiant iSméginti metanolio, kaip kuro efektyvuma buvo atliekamas
bandymas ,,Stena Line“ kelte. 2015 m. kovo 26 d. pradéjo dirbti ,,Stena Germanica® laivas su
perdirbta degaly sistema ir perdirbtu pagrindiniu varikliu, kurie buvo pritaikyti naudoti metanolio ir
MGO misinj. Like trys pagrindiniai varikliai buvo modifikuoti 2016 metais. Tolimesni
optimizavimo ir modeliavimo darbai yra tesiami, o iSmetamyjy dujy matavimai buvo atlikti

laboratorijoje pries laivo varikliy pakeitima (Ellis et al. 2016).

1.1.3. Biodyzelinas

Biodyzelinas yra ilgos grandinés riebiyjy rigs¢iy mono alkil esteris, kuris yra pagamintas i§
atsinaujinanciy lipidiniy Saltiniy, tokiy kaip augalinis aliejus ar gyvuliniai riebalai (Atabani et al.
2017). Grynas biodyzelinas, kuriame yra 100 % biodyzelino dazniausiai vadinamas B100. Dyzelino
misiniai su naftos produktais zenklinami BXX, kur XX rodo biodyzelino dalj misinyje.

Biodyzelinas, kaip alternatyvus kuras naudojamas daugelyje $aliy, jskaitant Europos Sajunga,
JAV, Brazilijg ir Azija. Jungtinés Amerikos valstijos yra pirmaujanti tauta, kurioje per metus
pagaminta 5,5 mlrd. litry biodegaly. Antroje vietoje yra Brazilija gaminanti 3,8 mlrd. litry, o trecig
— penkta vietas atitinkamai dalinasi Vokietija, Indonezija ir Argentina, kuriy pagaminamo
biodyzelino kiekiai sieké 3 mlrd. litry per metus. DaZniausiai biodyzelino Zaliavos yra sojy pupelés,
palmiy aliejus, gyvuliniai riebalai, kokoso aliejus, alyvuogiy aliejus, rapsai ir saulégrazos (Noor et
al. 2018).

Pirmasis biodyzelino kuras buvo Zemés rieSuty aliejus, kurj 1910 m. jvedé Rudolf Diesel.
Siuo metu yra daugiau nei 350 rasiy augaly, kurie buvo identifikuoti ir gali bati potencialiai
naudojami, kaip biodyzelino Saltiniai (Othman et al. 2017). Tinkamos biodyzelino gamybos
zaliavos parinkimas yra labai svarbus, nes nuo jos priklauso biodyzelino gamybos nasumas. Be to,
biodyzelino kuro kokybé taip pat priklauso nuo istekliy naudojimo riiSies, gamybos proceso ir
kilmés Salies. Paprastai biodyzelino Saltiniai gali buti suskirstyti | keturias pagrindines grupes

(Atabani 2017):
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1. Valgomasis augalinis aliejus (sojos pupelés, rapsai, saulégrazos, palmiy, alyvuogiy, ryziy
sélenos, kukuriizai, kokosai ir kt.);
2. Nevalgomas augalinis aliejus (dumbliai, medvilnés s¢klos, liny sémenys, tabako séklos,

kauciuko séklos ir kt.);
3. Panaudotas aliejus;

4. Gyvininiai riebalai.

DNews savo leidinyje pateiké 10 populiariausiy biokuro $altiniy. Celiuliozé — nustatyta, kad
vien tik Jungtinése valstijose 1,3 mlrd. tony celiuliozés gali biiti panaudojama biodegalams
pagaminti. Celiuliozé i§ esmés yra skaidulos ir gali biiti randamos jvairiuose Saltiniuose. Celiuliozés
kurui gali bati naudojami ir kukuriizy stiebai po derliaus nuémimo. Dumbliy aliejus — Savyje
dumbliai gali islaikyti 50 % savo masés riebaly. Taip pat dumbliai auga labai greitai, todél dideli
kiekiai gali biiti panaudoti didéjan¢ioms energijos poreikiams tenkinti. Per didelis dumbliy augimo
greitis neigiamai veikia jy augimo sparta, kadangi jie pradeda vienas kita blokuoti, uzstoja $viesg ir
nebeleidzia vykti fotosintezei.

Taip pat, kaip biokuro S$altiniai buvo pateikiami: kukurtizai, sojos, rapsai, cukranendrés,
metanas, gyvuniniai riebalai ir popieriaus atliekos (DNews 2015).

Biodyzelino gamyba apibuidina cheminé reakcija, kai biodyzelino Zaliavos maiSomos su
alkoholiu (metanoliu ar etanoliu) ir katalizatoriumi (kalio hidroksidu arba rig§timi). Sio proceso
Salutinis produktas yra vadinamas riebiyjy riigi¢iy metilesteriu (RRME) arba biodyzelinu. Zinomi
keturi biodyzelino gamybos budai (Mofijur et al. 2013):

1. Transesterifikacija. Sis procesas yra ekonomiskas, jam nereikalinga auksta temperatiira ir

didelis slégis, uztikrinamas didelis konversijos efektyvumas (Mahmudul et al. 2017). Po
Sios stadijos galutinio produkto savybés yra labai panasios j dyzelino. Transesterifikacija

apima trigliceridy reakcija su alkoholiais, kad susidaryty esteris ir glicerolis.

2. Mikroemulsija. Emulsija apibréziama, kaip sistema, kuri susideda i§ dviejy skysty faziy,
netirpstanciy tarpusavyje. Augaliniy aliejy klampa gali buti mazinama maiSant su
alkoholiu ir naudojant pavirSiaus aktyvias medziagas. Mikroemulsijos dispersiniy daleliy
dydis kinta nuo 1 iki 150 nm (Singh 2017).

3. Pirolizé. Biodyzelino pirolizé yra augalinio aliejaus arba gyvininiy riebaly kaitinimo
procesas be deguoninéje aplinkoje. Pirolizé — tai procesas, kuriame susidaro maziau atlieky
ir tarSos, lyginant su kitais procesais. Pirolizés tikslas — optimizuoti i§ zaliavy pagamintg
biodyzeling, naudojant terminius metodus (Britgwater 2012).

4. Skiedimas. Skiedimas gali buti panaudotas, sumaisant biodyzeling su dyzelino ir etanolio

tirpikliu. Praskiedimo procesas yra naudojamas sumazinti biodyzelino klampg ir tankj.
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Mazesné biodyzelino klampa didina variklio nasumg. Skiedimas etanoliu ar Kitais

alkoholiais gali padidinti biodyzelino degimo charakteristikas (Noor et al. 2018).

Biodyzelinas yra vienas i§ pagrindiniy alternatyviy degaly. Jis turi daug pranasumy lyginant
su Kitais alternatyviais degalai: auks$tesnj cetaninj indeksg — 50, didesn¢ plitipsnio temperatirg — 120
°C, jis yra netoksiSkas, pasizymi geresnésmis tepumo savybémis (Ozer et al. 2017). Deginant
biodyzeling iSmetamyjy angliavandeniliy kiekis mazéja 45-67 %, CO — 73-94 %, o kietyjy daleliy
kiekis mazéja 53-69 % lyginant su dyzelinu (Wei et al. 2018).

1.1.4. Vandenilis

Vandenilis yra atsinaujinantis energijos Saltinis, turintis platy uzsidegamumo diapazona,
didelj liepsnos greitj ir difuzija, Zemg maziausio uzsidegimo temperatiirg, nulinj anglies Kiek;.
Vandenilis turi didelg savaiminio uzsidegimo temperatirg 584 °C, tod¢l jis negali biiti naudojamas
variklyje kuriame néra Zvakiy ar kaitinimo kai$¢io. Vandenilj yra lengva uzdegti bet kokiomis
proporcijos arba miSinyje kartu su oru. Su Siomis savybémis vandenilis yra idealus kuras, kurj biity
galima naudoti su kitais degalais (Pan et al. 2014).

Vandenil] galima laikyti suspaustomis arba suskystintomis sglygomis. Kad vandenilis tapty
skystis reikalinga zema temperatiira (apiec minus 253 °C). Suspaustam vandeniliui reikia devynis
kartus daugiau vietos nei jprastam HFO. Suskystintam vandeniliui yra reikalingos kriogeninés
salygos gerai izoliuotose talpyklose. Vandenilio saugojimas laivuose yra brangus dél ankséiau
minéty savybiy, nes visos $ios sistemos turi biti jdiegtos laivuose (Deniz and Zincir 2016).

Vandenilis negali biti naudojamas, kaip pagrindinis kuras dyzeliniuose varikliuose. Tyrimai
parodé, kad j dyzeling jmaiSius 5 % vandenilio ir deguonies dujy misinio buvo padidintas variklio
efektyvumas. Tuo tarpu, nustatyta, kad pasiekus 6 % — variklio efektyvumas nepasikeité. Dél Sios
priezasties jis dazniausiai naudojamas, kaip kuro priedas, kuris j variklius tiekiamas fumigacijos
blidu. Fumigacija naudojama, kai medziaga yra paduodama ] pagrindin} varikl} per jsiurbimo
kolektoriy (Deniz and Zincir 2014).

Bicer ir kt. savo straipsnyje teigia, kad vienas i§ pagrindiniy vandenilio ne$¢jy yra amoniakas
(NHs3), kuris yra pagamintas sintetinant azota ir vandenilj. Amoniakas yra vandenilio neséjas, jame
néra anglies, jis turi tris vandenilio atomus. Galimybé konvertuoti skystj esant slégiui, leidzia
amoniakui kaupti daugiau vandenilio, nei suslégus ar suskystinus. Jis taip pat gali biiti naudojamas
dyzeliniuose varikliuose po nedideliy variklio modifikacijy. Amoniakas kaip vandenilio, cheminiy
medziagy ir Zemés tkio traSy Saltinis yra lengvai transportuojamas dujotiekiuose, gelezinkeliais ir
laivais. Degant amoniakui susidaro azotas ir vanduo, todél emisijy iSmetimai j aplinka yra mazesni

lyginant su iskastiniu kuru (Bicer and Dincer 2018).
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NHs; daugiausiai yra naudojamas trgSy gamyboje, taCiau Siuo metu atsizvelgiant |
aplinkosauginius aspektus nagrin¢jamos galimybés, kaip atsinaujinancius energijos Saltinius
panaudoti alternatyvaus kuro gamybai (Comotti and Frigo 2015). Mokslininkai tyré NHs, H, ir oro
miSiniy degimo charakteristikas esant dideliam slégiui. Reiter ir Kong istyré degima dyzeliniame
variklyje, kur amoniako garai, buvo naudojami, kaip kuras kartu su dyzeliniu kuru. Ezzat ir Dincer,
iSanalizavo dvi amoniaku varomas transporto priemoniy sistemas. Viena is jy sudaré vidaus degimo
variklis , o kita — kuro elementas. Abi sistemos apima amoniako skylimo ir vandenilio i§skyrimo
procesus. Atskirtas vandenilis buvo tiekiamas j variklj arba kuro elementg. Nustatyta, kad
vandenilis ir amoniakas gali biiti naudojami ir kuro elementuose, kurie yra montuojami jiriniame
transporte (Biert et al. 2017).

Vogler ir kt. teigia, kad remiantis atliktais tyrimais manoma, kad ateityje vandenilis nebus
alternatyvaus kuro sprendimas didesniuose prekybiniuose laivuose, nes vandeniliui saugoti reikia
beveik 9 kartus daugiau vietos nei HFO laikyti ir 4 kartus daugiau nei SKGD. Svarbu paminéti ir tai
kad, naudojant vandenilj kaip kurg, j aplinkg iSmetamyjy dujy Kiekis yra nulinis. Taigi vandeniliu

varomi laivai turi maziausias emisijas, lyginant su kitu alternatyviuoju kuru.

1.3. JURU TRANSPORTO MISINIU IR JU PRIEDU LYGINAMOJI ANALIZE

Mazinant emisijas iSkastinj kurg siekiama pakeisti alternatyviais degalais, kurie bty
pritaikomi dabartiniuose varikliuose. Siuo metu didziausias démesys jiiry transporte yra skiriamas

alkoholiy, biodegaly su juriniu dyzelinu miSiniams.
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1 Lentelé. Dyzelino ir biodyzelino misiniy su metanoliu lyginamoji analizé

Tankis PliGpsnio Zemutinis Garavimo Deguonies Ragsties Sieros Aromatiniai
3 | Klampis | Cetaninis psnic Sl 2 suo! &> kiekis , co, NO, HC BTE BSFC L
Misinys kg/m mm?/s indeksas temperatira Silumingumas Siluma kiekis skaicius Wit angliavand. emisiios emisiios emisiios % Wh Literatlira
(15°C) c MJ/kg ki/kg % opm % I I I ° |8
0,23 1,12 20 .
D95M5 - - - - - - - - - - g/kWh g/kWh - Nm - (Sayin et al, 2009)
DIOM10 | 8361 - ; ; 40.2] 3571 51 ; ; - ; 2,05te/k | 0,6le/kW
W h h
=10 32] 3101
- - - - - - - - - - 0,
DOM10 0,12%] ppm? >7ppm}| (Jamrozik, 2017)
2,47 g/k 0,5¢g/k (Soni et al, 2017)
D85M15 | 833 - - - 39.1) 4051 7.51 - - - - Wh WH
2,831¢/ | 07418/ | )
DSOM20 | 831} - - - 37.9] 4531 101 - - - - W h W h
0,011 0,00015 0,01 ]
D8OM20 - - - - - - - - - - l(mas I(mass (mass 31) 3001 (Soni et al, 2016)
fraction) fraction) fraction)
D87M13 | 835.2] | 3.482] 52.01 21 39.1) 3641 6.51 - 8.7) 9.6] - - - - - (Fan et al, 2018)
DSOM20 | 832) 5,981 44,7] - 33,5 - 8,521 - - - - - - - - (Tian et al, 2018)
D70M30 - - - - - - - - - - 0,015m.f | 0,00006 | 0,018 mf | 154 | goos (Soni et al, 2016)
! m.f] !
719 .

D70M30 - - - - - - - - - - 0,08 %] porm? 44ppm| | 32| 3401 (Soni et al, 2017)

<9,2 (Ghadikolaei et al,
B1OMS 839 - - 81,8 40,2 - 5,01 - %) - - - - 351 210 2018)
B20MS5 8431 3,28] 92,41 45] - - - 0,591 - - - - - - 3001 (Yasin et al, 2015)
B20M10 | 8431 3,625) 91,21 49 - - - 0,591 - - - - - - -

(Yilmaz, 2012)
B9OM10 0,028 %) 405 1,1 ppm] 4801
ppm?

D70B30 | 8611 - - - 45,2 - - - - - - - - 30 3001 (Ibrahim, 2018)
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Metanolis ir etanolis naudojami, kaip alternatyvus kuras arba kuro priedas kompresinio
uzdegimo varikliuose. Metanolis yra higroskopinis ir gali sugerti vandens garus tiesiogiai i§
atmosferos. Absorbuotas vanduo gali pakeisti metanolio kuro vert¢ ir sukelti faziy atsiskyrima
metanolio ir dyzelino miSiniuose (Kumar et al. 2013). Siekiant pagaminti homogeninius mi$inius
ieSkoma jvairiy priedy, naudojamos maiSyklés kuro bakuose. Taip pat svarbu paminéti tai, kad
alkoholiai nepasizymi tepumo savybémis taip, kaip dyzelinis kuras, o pasizymi dideliu savaiminiu

garavimu.

1 lenteléje pateikti jvairiy mokslininky atlikty tyrimy su dyzelino-biodyzelino-metanolio
miSiniais rezultatai, analizuojami kokybiniy parametry (tankio, kinematinés klampos, plitipsnio
temperatiiros, cetaninio indekso, S$ilumingumo, deguonies kiekio) ir emisijy (COx, NOy, SOy)
poky¢iai kintant metanolio ir biodyzelino kiekiui miSiniuose.

Yasin et al (2015) savo darbe, kaip alternatyvy kura dyzeliniuose varikliuose, nagrinéjo
galimybe panaudoti metanolj ir etanolj. Buvo tiriami E5, E10 ir M5, M10 miS$iniai. Tyrimo
rezultatai parod¢, kad alkoholio naudojimas dyzeliniame kure sumazina CO, HC ir dimy iSmetima.
Pagal Yasin et al (2015) atliktus tyrimus geresni rezultatai buvo pasiekti naudojant metanolio
alkoholj. Sie misiniai pasizyméjo maZesniais emisijy kiekiais. Optimaliausias misinys buvo M10.
Su $iuo miSiniu buvo pasiektas didesnis uzsidegamumo laipsnis, mazesné klampa, mazesni NOy ir
damy i$siskyrimo kiekiai (Emiroglu et al. 2018).

Siekiant i§spresti tepumo problema galimas alkoholiy mai$ymas su biodyzelinu. Zinoma, kad
dyzelinas ir metanolis netirpsta vienas kitame, todél siekiant pagerinti jy susimaiS§yma reikalingas
bendras tirpiklis arba emulgatorius. Bendry tirpikliy kainos yra didelés, o nuolatiniam maiSymo
procesui reikalinga papildoma jranga. Kita vertus yra Zinoma, kad dyzelinas ir biodyzelinas
susimaiso tarpusavyje be jokiy pagalbiniy medZziagy.

Dauguma moksliniy straipsniy nagrinéja alternatyvaus kuro panaudojimo galimybes jury
transporte, tiriamos skirtingos alkoholiy ir biodyzelino koncentracijos miSiniuose ir jy poveikis
degaly charakteristikoms. Nustatyta, kad variklio eksploatacines charakteristikas ir iSmetamyjy
terSaly kiekj veikia daugelis veiksniy, tokiy, kaip C ir H santykis, deguonies kiekis ir kt.
(Ghadikolaei et al. 2018). Moksliniuose straipsniuose optimaliausias alkoholio kiekis miSinyje
nurodomas 10 tar. %, kadangi tuomet maziausiai yra pastebimi nuokrypiai nuo standartiniy
dyzelino charakteristiky ir yra nereikalingos variklio modifikacijos.

Sayin (2009) savo moksliniame darbe nagrin¢jo dyzelino misinius, kuriuose buvo 5, 10, 15
tar. % metanolio. Tyrimo rezultatai parod¢, kad didinant metanolio kiekj miSinyje — NOy emisijos
didé¢ja. Tuo tarpu CO ir HC emisijos sumaz¢jo. Nustatyta, kad CO ir HC emisijy kiekio maz¢jimas
pagal metanolio kiekj miSinyje maZéjo taip: M5 5-22 %; M10 33-52 %; M15 26-50 %. Siame
darbe buvo nustatytas optimaliausias metanolio kiekis —10 tir. %.
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Jamrozik (2017) tyré miSinius kuriuose metanolio kiekis buvo 10, 15, 20, 25, 30, 35 ir
40 tar. %. Taip pat buvo naudojamas dyzelinas, kuriame yra 7 tar. % biodyzelino. Tyrimo metu
nustatyta, kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje miSinio tankis ir Silumingumas mazéja ir didéja
deguonies kiekis. IStyrus miSinius variklyje, nustatyta, kad metanolio kiekis miSinyje neturi virSyti
30 tar. %, kad variklio darbas i$liktu sklandus. Didesnis nei 30 tir. % metanolio kiekis miSinyje 146
% didina NOy emisijy kiekj.

Soni (2017) nagrinéjo dyzelino-metanolio miSinius, kuriuose buvo 10, 20 ir 30 tur. %
metanolio. Mokslininkai taip pat iStyre, kad miSinys D + M30 sumazina emisijas lyginant su kitais
miSiniais, taciau padidéja NOy emisijos. Kitame savo darbe Soni (2016) nagrinéjo tuos pacius
misinius, tik naudojo kitokio galingumo variklj, emisijy kiekiui nustatyti. Buvo gauti panasis tirimo
rezultatai, kurie parodé NOy emisijy padidéjima esant 30 tiir. % metanolio misinyje.

Fan (2018) tyré miSinj, kuriame yra 13 tir. % metanolio. Atlikta fizikiné-cheminé mi$inio
analizé parodé, kad sieros kiekis mazéjo nuo 10 iki 8,7 ppm. Taip pat nustatyta, kad misinyje
Sumaz¢ja aromatiniy angliavandeniliy kiekis, tankis, Silumingumas, plitipsnio temperatira ir
kinematiné klampa. Tuo tarpu cetaninis indeksas nezymiai padidéjo, kadangi buvo naudojamas
priedas jo gerinimui.

Tian (2018) istyré dyzelino miSinj, kuriame yra 20 tar. % metanolio. Buvo nustatyta, kad C
kiekis miSinyje sumaz¢ja, o H ir O junginiy kiekis — padidéja. Atliktas tyrimas parodé, kad tankis,
cetaninis indeksas ir miSiniy Silumingumas mazéja. Skirtingai nei kituose darbuose, D8OM20
misinio kinematiné klampa padidéja lyginant su dyzelinu. Svarbu pabrézti, kad tyrimai buvo
atliekami pagal Kinijos lengvyjy naftos frakcijy tyrimy metodikas.

Ghadikolaei (2018) nagring¢jo mis$inj, kuriame buvo 10 tar. % biodyzelino ir 10 tar. %
metanolio. Nustatytas nedidelis tankio mazéjimas. Taip pat pastebétas plitipsnio temperatiiros
padidéjimas iki 81 °C. Tuo tarpu sieros kiekis miSinyje sumazéjo, o tai turi jtakos mazesniam Sieros
oksidy issiskyrimui variklio degimo metu.

Yasin (2015) sudaré miSinius biodyzelinas (20 tar. %)-metanolis (5 tar. %)-dyzelinas
(75 tar. %); biodyzelinas (20 tar. %)-metanolis (10 tar. %)-dyzelinas (70 tar. %) ir biodyzelinas
(20 tair. %)-dyzelinas (80 tiir. %). Sie misiniai buvo tiriami keliy cilindry dyzeliniame variklyje.
Nustatyta, kad kai metanolio kiekis miSinyje padidéja — didéja ir NOx emisijy kiekis. Tuo tarpu CO
emisijos sumazéja. Misinys su 5 tiir. % metanolio yra efektyvesnis siekiant sumazinti CO emisijas
lyginant su biodyzelino (20 tar. %)-dyzelino (80 tiir. %) misiniu. Lyginant su mineraliniu dyzelinu
visy miSiniy tankis nezymiai padidéja. D80B20 miSinio kinematiné klampa padidéja, o miSiniy,
kuriuose yra 5 ir 10 tar. % metanolio — sumazéja. Didziausias pokytis stebimas nagrinéjant
plitipsnio temperatiiras. D80B20 misinio plitipsnio temperatiira yra 40 °C didesné, o miSiniy su 5 ir

10 t@ir.% metanolio atitinkamai 25 ir 21 laipsniu mazesné.
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Yilmaz (2012) nagringjo iSmetamyjy dujy kiekius miSiniuose: biodyzelinas (85 tur. %)-
metanolis (15 tar. %); biodyzelinas (90 tar. %)-metanolis (10 tur. %); biodyzelinas (95 tar. %)-

metanolis (5 tiir. %). Sie misiniai parodé aisky CO ir HC emisijy sumaZéjima naudojant metanol;.

Pagal 1 lentelés duomenis galime palyginti tankio Kitimo tendencijg Kintant metanolio ir

biodyzelino kiekiui misinyje.

837
836 oM 843 843
836 8352 843
(‘? o
E 835 £ 842
2 2
~ 834 841
£ - 833 é
= 832 s 840 839
832 839
831 838
M10 M13 M15 M20 B10MS B20M5 B20M10

7 pav. Metanolio-dyzelino misiniy ir metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy tankiy palyginimas

kintant komponenty kiekiui misinyje (Soni et al, 2016; Fan et al, 2018; Jamrozik, 2017; Tian et al,
2018; Ghadikolaei et al, 2018; Yasin et al, 2015; Yilmaz, 2012)

Atlikus skirtingy mi$iniy tankiy analiz¢ pastebéta, kad jiirinio dyzelino-metanolio misiniai

pasizymi mazesniu tankiu, nei jirinio dyzelino-biodyzelino-metanolio misiniai. Pastebéta, kad

didinant metanolio kiekj juriniame dyzeline, miSinio tankis mazé&ja. Tai turi jtakos mazesnis

metanolio, nei jurinio dyzelino tankis (literatiiroje pateikiamas metanolio tankis siekia 792 kg-m™).

Atsizvelgiant j 7 paveiksle pateiktus duomenis galima teigti, kad biodyzelino kiekio didinimas

misinyje didina jo tankj. Tuo tarpu nedidelis metanolio kiekis neturi jtakos tankio kitimui, 0

biodyzelino — turi.

Kita svarbi kuro charakteristika
yra kuro Silumingumas / kaloringumas.
Ji parodo iSskiriamg Silumos kiekj
sudegant 1 kg kuro.

IS literatiros analizés metu
surinkty duomeny matome, kad miSiniy
Silumingumas mazeja didéjant
metanolio kiekiui miSinyje. Pastebéta,
kad kuo daugiau miSinyje metanolio tuo
jo Silumingumas mazesnis. IS 8

paveiksle pateikty duomeny matome,

v

Silumingumas, MJ-kg-1

41 40,2
40
39
38
37
36
35
34
33

w
o
-
w
©
[

37,9

M10 M13 M15 M20

8 pav. Metanolio-dyzelino misiniy
Silumingumo palyginimas kintant komponenty
kiekiui miSinyje (Soni et al,2016; Fan et al,
2018; Jamrozik, 2017; Tian et al, 2018)
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kad padidinus metanolio kiekj 10 tar. %, misinio Silumingumas sumazéja iki 17 %.

Lyginamosios analizés apibendrinimas

Atlikus jury trasporto misiniy lyginamaja analize, nustatyta, kad patraukliausias alternatyvaus
kuro sprendimas yra naudoti metanolio-biodyzelino-dyzelino miSinius, nes nereikalingos didelés
investicijos kei¢iant variklius ar jy sistemas. Pagal iSanalizuotus mokslinius straipsniy rezultatus
nustatyta, kad didziausias galimas naudoti metanolio kiekis misinyje yra iki 30 tar. %, kadangi
tuomet yra tenkinamos 1SO 8217:2017 standarto parametry ribinés reikSmés. Taip pat metanolis yra
patrauklus, nes gali buiti pagamintas i$ atsinaujinanciy Saltiniy, o degdamas iSskiria mazus emisijy
kiekius.

Biodyzelinas, kaip alternatyvus kuro priedas, naudojamas dyzeliniame kure. Remiantis
literatiiros analize nustatyta, kad miSiniuose galima naudoti ir didesnius nei 7 tar. % biodyzelino
Kiekius. Nustatyta, kad maziausig jtaka savybémis turi 10 tiir. % biodyzelino Kiekis misinyje.

Nustatyta, kad metanolio-dyzelino miSiniy homogeniskumg gerinantys priedai yra

dodekanolis ir 2-etilheksil nitratas.
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2. TYRIMO METODAI
2.1. Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas — metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniai, kurie yra sukomponuoti
remiantis literatiiros analizés rezultatais.

Eksperimento metu, kaip pagrindiniai komponentai naudojami: metanolis, riebiyjy ragsciy
metilo esteris (RRME) bei jurinis dyzelinas

Siekiant pagerinti miSiniy homogeniskumg Fan et al. ir Pan et al. moksliniy straipsniy
pagrindu kaip priedai buvo pasirinkti 2-etilheksil nitratas ir dodekanolis. Moksliniuose straipsniuose

buvo pateikti skirtingi priedy kiekiai, todél prie§ pradedant komponuoti misinius buvo atliktas

bandymas su nedideliais kiekiais MDO ir metanoliu stebint komponenty reakcijg j skirtingus priedy

\‘\ ‘:

Kiekius.

9 pav. Skirtingy priedy jtakos misinio homogeniskumui tyrimo rezultatai:
a) 1 tiir. % dodekanolio; b) 1 tir. % dodekanolio ir 0,5 tiir. % 2-etilheksil nitrato; ¢) 1 tir. % dodekanolio ir 1 tur. % 2-
etilheksil nitrato; d) 1 tiir. % dodekanolio ir 2 tiir. % 2-etilheksil nitrato

9 paveiksle pateikti vizualiniai skirtingy priedy jtakos misinio homogeniskumui paruosiamojo
tyrimo rezultatai. Kaip bazinis mi§inys buvo naudojamas 6 ml MDO ir 1,5 ml metanolis. Pridedant
priedus buvo stebimas momentinis misinio i$sisluoksniavimas. Kadangi dodekanolis kambario
temperatiiroje yra kieto btivio prie§ naudojimg jis buvo pasildytas. Fan et al. (2018) savo atliktame
darbe sitilo naudoti 1 tar. % dodekanolio, nes didesnis jo kiekis gali iSkreipti miSiniy kokybinius
rodiklius. 9 a) paveiksle matome, kad naudojant tik dodekanolj po 2—-3 minu¢iy miSinys pradeda
sluoksniuotis. Kiti trys méginiai buvo atliekami naudojant 1 tir. % dodekanolj ir remiantis Pan et al.
(2018) mokslinio straipsnio rekomendacijomis 0,5, 1, ir 2 tar. % 2-etilheksil nitrata. Nustatyta, kad
tiek 0,5 tar. %, tiek 2 tr. % azoto riigsties esterio misinyje duoda tuos pacius rezultatus — misinys
iSlieka homogeniskas, todél pasirinkta eksperimento misiniams naudoti mazesnj esterio kiekj.

Pagrindiniam tyrimui buvo sudaryta 20 miSiniy, kurie skiriasi biodyzelino ir metanolio kiekiu.

Misinio pavadinime yra uz$ifruotos naudojamos medziagos ir jy kiekiai. B6,8 ir B10 reiskia, kad
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misinyje yra naudojamas MDO (jirinis dyzelinas), kurio sudétyje atitinkamai yra 6,8 arba 10 tar. %
biodyzelino. MDO su 10 % biodyzelino buvo pagamintas laboratorijoje i 1936 mL jurinj dyzeling
su 6,8 tir. % biodyzelino papildomai pridedant 64 ml RRME. M raidé reiskia metanolio kiekj
misinyje, kuris kinta taip: 0, 5, 10, 20, 22, 24, 26, 28 ir 30 tar. %. Taip pat, remiantis auks¢iau
aprasyto paruo$iamojo eksperimento tyrimo rezultatais buvo pasirinktas pastovus naudojamy priedy
kiekis — dodekanolio — 1 mL, o 2-etilheksil nitrato — 0,5 tar. %. Atskiry miSiniy komponavimo

schema pateikta 2 lenteléje.

2 lentelé. Misiniy komponavimo schema

MiSiniai Metanolis, | Dodekanolis, Azoto rugsties
I grupé II grupé MDO, mL- mL mL esteris, mL
B6.8MO be priedy B10MO be priedy 100 - - -
B6.8MO su priedais B10MO su priedais 98,5 -
B6.8M5 B10M5 935 5
B6.8M10 B10M10 88.5 10
B6.8M20 B10M20 78.5 20
B6.8M22 B10M22 76.5 22 1 0,5
B6.8M24 B10M24 745 24
B6.8M26 B10M26 725 26
B6.8M28 B10M28 70.5 28
B7M30 B10M30 68.5 30

Sudarius miSinius ir juos homogenizavus buvo pastebéta, kad miSiniai, kuriy sudétyje yra 5 ir
10 tar. % metanolio i$liko nepakitg ir homogeniski. Tuo tarpu misiniai, kuriuose buvo 20 tar. % ir

daugiau metanolio i$licka homogeniski apie 5 minutes ir pradeda sluoksniuotis.

10 pav. Misiniai i§ kairés: B10M20, B10MS5 ir B10M10

Pastebéjus, kad misSiniai, kuriuose metanolio kiekis yra 20 tar. % ir daugiau iSsisluoksniuoja,
buvo atlieckami bandymai su miSiniais BIOM30 ir B6,8M30, kuomet buvo didinamas 2-etilheksil
nitrato kiekis miSinyje iki 5 tar. %. Atlikus §j bandymg pastebéta, kad padidinus esterio kiekj

misinio sluoksniavimas tesési, o daugiau didinti esterio kiekj yra netikslinga dél didelés savikainos.
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Manoma, kad Sie rezultatai turés jtakos tolimesniems tyrimo rezultatams.

2.2. Tyrimo metodika

Remiantis ISO 8217:2017 ,,Jury laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodika® standartu,
miSiniy tyrimams buvo pasirinkti parametrai, tokie kaip tankis, kinematiné klampa, Silumingumas,
drumstimosi temperattra, plitipsnio temperatiira, distiliacija, cetaninio indekso apskaiCiavimas ir
takumo temperattira.

Sukomponuoty misiniy fizikiniai-cheminiai parametrai buvo tiriami pagal 3 lenteléje
pateiktus standartus.

3 lentelé. Atliekami tyrimai, parametry ribos ir jy metodikos

ISO 8217:2017 standaro . )
Parametras . Tyrimo metodika
ribinés reikSmes

Tankis, kg:m™ (15 °C) 900 LST EN ISO 3675:1999
Kinematiné klampa, mm?s™ (40 °C) 2-11 LST EN ISO 3104:2000
Silumingumas, MJ-kg™ (nenusakoma) DIN 51900-3:2000
Drumstimosi temperatiira, °C (nenusakoma) LST EN 3015:1992
Plitipsnio temperatiira, °C 60 LST EN ISO 2719:2016
Distiliacija LST EN ISO 3405
Cetaninis indeksas 35 ASTM D976-06(16)
Takumo temperatiira, °C 0 LST 1SO 3016:1999

IStirty misiniy kokybiniai rodikliai lyginami su jiirinio dyzelino ISO 8217:2017 ,Jury laivy
kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodai‘ standarto ribinémis reikSmémis.

Sudaryti mi$iniai buvo tiriami Klaipédos universiteto laboratorijose. Tankis, kinematiné
klampa, drumstimosi temperatiira, stingimo temperatira ir distiliacija buvo tiriama Juros
technologijy ir gamtos moksly fakulteto Naftos tyrimy laboratorijoje. Plifipsnio temperatiiros ir kuro
Silumingumo tyrimai buvo atlieckami Jiros tyrimy atviros prieigos centro Jiiros chemijos
laboratorijoje. Tuo tarpu cetaninis indeksas buvo jvertinamas skai¢iavimo metodu.

Zemiau yra pateiktos miginiy tiriamy parametry metody esmé.

Tankio tyrimo metodika

Misiniy tankio tyrimas atliekamas remiantis LST EN 3675:1999 standartu, kuris yra skirtas
zaliavinés naftos ir skystyjy jos produkty tankio nustatymui naudojant areometra. Bandymui buvo
naudojami: areometras, 100 mL ttrio matavimo cilindras bei termometras.

Metodo esmé: bandomasis skystis atsargiai supilamas j matavimo cilindrg. Tuomet skystis
palaikomas cilindre, kad nusistovéty. Tuo metu paruoSiamas areometry komplektas. Matuoti
pradedama nuo maziausig tankj matuojantj acrometra, nes imant per dideliam tankiui matuoti skirta

areometra, jis gali nuskesti. Taip imamas vis kitas areometras, tol kol jis nusileis | skysti tiek, kad

25



skyscCio pavirSius bus ties areometro tankiy reikSmiy skale. Tuomet, kai areometras nustos svyruoti,
pagal skyscio pavirSiaus virSutinj kra$ta nustatomas skyscio tankis duotoje temperatiiroje.
Nustacius tiriamojo miSinio tankj esamoje temperatiiroje jis perskai¢iuojamas j reikiamag

temperatiirg pagal formule:

p=p'+ y(t-t2) (1)

¢ia, t — esama temperatiira, °C; t; — reikalinga temperatiira, °C; y — tankio pataisos konstanta.

Kinematinés klampos tyrimo metodika

Misinio kinematinés klampos tyrimas atliekamas remiantis LST EN 1SO 3104:2000 standartu,
kuris yra skirtas Sviesiyjy ir tamsiyjy skysty naftos produkty klampos nustatymui. Bandymui atlikti
yra reikalingi Sie prietaisai ir indai: $ildomoji vonelé, termometras, chronometras, guminé kriausé,
stovas su laikikliu.

Misinio kinematinio klampio nustatymui, pagal medziagos tankj, buvo pasirinktas
viskozimetras, kurio kalibravimo konstanta C, esant 40 °C temperattrai yra lygi 0, 3116.

Prie§ bandymg viskozimetras turi biiti gerai iSplautas specialiomis priemonémis ir i§dZiovintas
dziovinimo spintoje. Termostate nustatoma reikiama temperatiira ir vonelé jSildoma iki reikiamos
temperatiiros. Viskozimetras uzpildomas miSiniu ir palaikomas voneléje 30 minuciy kol pasieks
matavimui reikiama temperatiirag. Naudojant guming kriaus¢ miSinys yra pritraukiamas mazdaug 7
mm auks¢iau laiko matavimo pradzios atzymos. Paleidus skystj tekéti, laikas matuojamas 0,1 s
tikslumu, per kurj skystis nueina nuo pirmosios iki antrosios laiko fiksavimo zymos.

Remiantis gautais rezultatais ir viskozimetro kalibravimo konstanta yra apskaifiuojamas

misinio kinematinis klampis pagal formule:
9=Ct (2

&ia, C — viskozimetro kalibravimo konstanta, mm?-s™; t — vidutiné skys¢io istekéjimo trukmé, s.

Cetaninio indekso nustatymas

Cetaninj indeksa apskai¢iuoti yra naudinga tada, kai néra tam tyrimui pritaikyto variklio arba
turimo meéginio kiekis yra per maZzas atlikti tokiam bandymui. Cetaninis indeksas apskai¢iuojamas

remiantis ASTM D976-06(16) standartu pagal 3 formule:

Cetaninis indeksas = —420,34 + 0,016G? + 0,192logM + 65,01(logM)? — 0,0001809M? 3)
Arba,
Cetaninis indeksas = 454,74 — 1641,416D + 774,74D? — 0,554B + 97,803(logB)2 (4)
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&ia: G — API gravitacija; M — vidurio virimo temperatiira, C°; D — tankis 15 °C, g-mL™; B — vidurio virimo temperatiira,
°C.

Drumstimosi temperatiiros tyrimo metodika

Drumstimosi temperatiiros nustatymo tyrimas atlickamas
Saldymo voneléje remiantis LST EN 3015:1992 naftos produkty
drumstimosi taSko nustatymo standartu. Bandinys yra auSinamas ir
periodiskai tikrinamas. Temperatiira, kuriai esant iSkrenta pirmieji
kristalai ir fiksuojama, kaip susidrumstimo tasko temperatura.
Bandyme naudojami prietaisai ir medziagos: antifrizu uzpildyta
Saldymo vonelé (11 pav.), mégintuvéliai, termometrai (skalés
diapazonas iki minus 30 °C), filtravimo popierius.

I meégintuvelj, per filtravimo popieriy, jpilama tiriamojo

misinio. Mégintuvélis jstatomas j kita mégintuvélj ir uzkemsamas.

11 pav. Saldomoji vonelé

Per kamstj jdedamas termometras ir méginys jstatomas j Saldymo

vonelg vésti. Nusistatoma apytikslé temperatiira nuo kurios bus pradedama tikrinti ir pasiekus ja
meéginys kas vieng laipsnj iSimamas i§ vonelés neilgiau, kaip 3 sekundéms, jvertinama ar néra
susidariusiu drumzliy ir jdedamas atgal j vonelg. Kai bus pastebétos drumzlés, ta temperatiira bus

fiksuojama, kaip kuro susidrumstimo tasko temperatira.

Distiliacijos charakteristiky nustatymas atmosferos slégyje

Misiniy distiliacijos charakteristikos buvo nustatomos remiantis LST EN ISO 3405
,Distiliavimo charakteristiky nustatymas atmosferos slégyje standartu. Remiantis Siuo Standartu,
galima istirti lengvyjy ir vidutiniy naftos frakcijy, kuriy virimo temperatiiros intervalas yra nuo 0 iKi
400 °C, distiliacijos charakteristikas, atliekant distiliacija tiek automatizuota, tiek rankiniu buidu
valdoma jranga. Sis standartas taip pat leidzia iStirti medziagy frakcing sudétj, parodo kokioje
temperatliroje iSgaruoja atitinkamas degaly kiekis.

Metodo esmé: j distiliacijos kolbag jpilama 100 mL tiriamo méginio, kolba uzkemsama
kams¢iu su termometru. Turinys yra kaitinimas, susidar¢ garai kondensuojasi Saldytuve ir iSteka j
matavimo cilindrg. Stebimos pirmo laso bei kito kondensato kiekio ir virimo pabaigos termometro
rodmenys.

Darbo priemonés: distiliacijos kolba, kamstis su termometru, rankiniu biidu valdomas
atmosferinis distiliatorius, matavimo cilindras.

Prietaisui atvésus, iSimama kolba ir 10 mL cilindru iSmatuojamas likucio Kiekis.
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Plitipsnio temperatiiros tyrimas

Plitipsnio temperatiira buvo nustatyta naudojantis LST EN
ISO 2719 ,,Plitipsnio temperatiiros nustatymas. Penskio ir Martenso
uzdarojo tiglio metodas standartu. Sis metodas taikomas
skysCiams, kuriy plitipsnio temperatiira didesné kaip 40 °C.

Darbo priemonés: plifipsnio temperatiiros analizatorius FP93
5G2 (12 pav), tirpiklis (acetonas).

Metodo esmé: tiriamas méginys yra kaitinamas ir maiSomas

uzdarame tiglyje, temperatiirai pasiekus 10 °C Zemiau numatomos _ . .
Y] P P 12 pav. Plitipsnio temperttiros

pliipsnio temperattros, méginys yra pradedamas uzdeginéti. nustatymo aparatas FP93 5G2

Silumingumo tyrimas

Dyzelinio kuro Silumingumas nustatomas remiantis DIN 51900-3:2000 ,,Skysty ir kiety naftos
produkty Silumingumo nustatymas naudojant kalorimetring bombg* standartu. Tyrimas atliekamas
naudojant kalorimetrg IKA.

Kuro  Silumingumas  nustatomas  naudojant
kalorimetring bombg. Kalorimetriné bomba — sandarus
plieninis indas, naudojamas degimo Silumai matuoti ir |
kurj jstatomas tiglis. Tiglis pripildomas 1 g Kkuro.
Hermetiskai uzdaryta kalorimetriné bomba jstatoma j inda

su vandeniu, pripildoma deguonies apie 25-30 bary slégio,

naudojant elektros srove, bandinys uzdegamas. Pagal

iSmatuota vandens temperatiros pokyt] nustatomas

13 pav. Kalorimetras IKA

i$siskyres Silumos kiekis.

Takumo temperatiaros nustatymas

Kuro takumo temperatiira nustatoma remiantis LST ISO 3016:1999 ,Naftos produktai
standartu.

Tiriant naftos produkty takumo temperatirg, méginys yra Saldomas dvigubame
mégintuvélyje, Saldomojo termostato voneléje. Méginio temperatiirai sumazéjus 3 °C, méginys
iStraukiamas 1§ vonios ir vertinamas jo takumas pavercCiant mégintuvelj 45 laipsniu kampu. Jei
misinys nejuda, jis paver¢iamas 90 laipsniu kampu ir laikomas 5 sekundes. Zemiausia temperatiira,

kuriai esant stebimas misinio slankumas, vadinama takumo temperatiira.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siame skyriuje pagal tankio, kinematinés klampos, $ilumingumo, drumstimosi temperatiiros,
plitipsnio temperattros, distiliacijos, cetaninio indekso, takumo temperatiiros standartines, 2
skyriuje aprasytas metodikas, pristatyta 20 istirty miSiniy lyginamoji analizé. MiSiniai tarpusavyje
skyrési metanolio ir biodyzelino kiekiu, jirinio dyzelino misiniuose. I$ viso buvo atliktos devynios

analizés.

3.1. Tankio tyrimo rezultatai

Miginiy tankis buvo nustatytas remiantis LST EN 3675:1999 ,,Zalia nafta ir skystieji naftos
produktai. Laboratorinis tankio nustatymas. Hidrometrinis metodas* standartu.

MiSiniy tankio tyrimo rezultaty suvestiné pateikiama 14 paveiksle.

Tankis, kg-m
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14 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy tankio, kintant komponenty kiekiui misiniuose,

tyrimo rezultatai

IS 14 paveiksle pateikty duomeny matome, kad miSinio tankis priklauso nuo jame esanciy
komponenty kiekiy ir tankiy. MaZiausiu tankiu miSinyje pasizymi metanolis — 796 kg-m*, o

didziausiu — biodyzelinas, kurio tankis yra 10 % didesnis, nei metanolio ir sické 884 kg-m™.
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Bandymuose naudojamas 6,8 tar. % biodyzelino dalies turintis jarinis dyzelinas (MDO), kurio
tankis siekia 839 kg'm™. Tuo tarpu gaminant MDO su 10 tir. % biodyzelino buvo papildomai
pridedama riebiyjy ragsciy metilo esterio, kuris turéjo jtakos nedideliam tankio padidéjimui (0,7
%), kuomet miSinio tankis sické 845 kg-m=.

Analizuojant sudarytus miSinius pastebéta, kad pridéjus 5 tar. % metanolio, misinio su 6,8
tar. % biodyzelino, tankis sumazéjo tik 0,1 %, o padidinus metanolio kiekj iki 10 ttr. % — 0,2 %.
Tuo tarpu, miSiniy, turin¢iy didesn¢ dalj biodyzelino, tankis sumazéjo 0,3 % pridedant 5 tiir. %
metanolio, o padidinus metanolio kiekj iki 10 ttr. % — 0,6 %.

Lyginant MDO su 6,8 tar. % biodyzelinu ir B6,8SM30 misinj stebimas 1,5 % tankio
sumazgjimas, o miSinio B10M30 tankis, lyginant su BIOMO (be priedy), sumazéja tik 1 %.
Didziausias miSinio tankio mazéjimas stebimas tarp misiniy su M10 ir M20, kur miSiniy tankis
sumazg¢ja 0,6 %.

Atsizvelgus | visus gautus tyrimo rezultatus pastebéta, kad padidinus biodyzelino kiekj 3,2
tir. % miSinyje, miiniy, kurivose néra metanolio, tankis vidutiniskai padidéja 6,5 kg:m™, o
miSiniuose, kuriuose yra naudojamas metanolis, tankis mazéja. Pridéjus 1 tar. % metanolio tankis
vidutini§kai sumazéja 0,37 kg-m’3.

Lyginant tyrimo rezultatus su ISO 8217:2017 standartu matome, kad miSiniai nevirsija
nustatytos leistinos ribos — 900 kg-m~,

[Sanalizavus sudaryty miSiniy tankio tyrimo rezultatus nustatyta, kad metanolio
komponavimas j dyzelino-biodyzelino miSinius mazina jy tankj. Pagal gautus rezultatus nustatyta,
kad metanolio didinimas miSinyje iki 30 tur. % gali sumazinti miSinio tankj iki 2 %. Nagrinétuose
moksliniuose straipsniuose, taip pat nustatyta, kad metanolio buvimas misinyje mazina jy tankj
(Jamrozil et al. 2017; Soni et al. 2017; Fan et al. 2018; Tian et al. 2018). Soni (2017) ir Tian (2018)
tyré miSinius, kuriuose metanolio kiekis buvo 20 tur. %. Jy tyrimuose nustatyta, kad tankis
D80M20 misiniuose mazéjo 0,6 ir 0,55 % atitinkamai. Tuo tarpu padidéjus metanolio kiekiui

misinyje 1ki 20 tir. % tankis mazéjo 0,7 %.
3.2. Kinematinés klampos tyrimo rezultatai

Kinematinés klampos tyrimas buvo atliktas remiantis LST EN ISO 3104:1994 , Naftos
produktai. Sviesdis ir tamsiis skystieji naftos produktai. Kinematinés klampos nustatymas ir
dinaminés klampos apskai€iavimas* standartu.

Kaip ir tankio atveju, kinematinés klampos rodiklio kitimui jtakos turi misiniuose naudojamy
medziagy kiekiai. Siuo atveju maziausiu klampiu pasizymi metanolis —1,01 mm?s™. Tuo tarpu
didziausia kinematine klampa, kuri yra keturis kartus didesné nei metanolio, pasiZymi biodyzelinas

— 4,1 mm?s?,
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15 paveiksle yra pateikta tyrimo metu gauty duomeny lyginamoji analizé, o rezultatai
lyginami su ISO 8217:2017 standarte pateikiamomis leistinomis jirinio dyzelino kinematinés

klampos ribomis.
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15 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy kinematiné klampos, kintant komponenty kiekiui

misiniuose, tyrimo rezultatai

Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad jurinio dyzelino su 6,8 tir. % biodyzelino kinematiné
klampa sieké 2,80 mm?s™. Tuo tarpu | MDO pridéjus 3,2 tir. % biodyzelino misinio klampa
padidéja 8,5 % iki 3,04 mm?s™. Taip pat pastebéta, kad j MO misinius pridéjus priedus miginiy
kinematiné klampa B6,8 miSiniuose padidéja nuo 2,80 iki 2,95 mm?-s*, 0 B10 — nuo 2,95 iki 3,15
mm?-s™. Tikétina, kad $iam kinématinés klampos padidéjimui jtakos turi dodekanolis, kurio klampa
siekia 21,7 mm2-s™ ir yra beveik 8 kartais didesné nei jprasto MDO.

Misiniy, kuriuose metanolio Kiekis kito nuo 5 iki 30 tir. %, kinematiné klampa atitinkamai
mazéja didéjant metanolio kiekiui misinyje nuo 2,81 iki 2,05 mm-s™ B6,8 misiniuose ir nuo 2,94 iki
2,48 mm-s™? B10 misiniuose. DidZiausias kinematinés klampos skirtumas stebimas tarp miSiniy
kuriuose metanolio kiekis kito nuo 10 iki 20 tar. %. Padidéjus metanolio Kiekiui iki 10 tar. %,
misiniuose su 6,8 % biodyzelino Kiekiu, kinematiné klampa sumazéjo 12 %, tuo tarpu misiniy su 10
tar. % biodyzelino kinematin¢ klampa sumazéja tik 7 %. Atsizvelgiat | miSiniuose esancius
biodyzelino kiekius galima teigti, kad kuo daugiau biodegaly miSinyje, tuo tas pats metanolio kiekis

turi mazesng jtakg kinematinés klampos kitimui.
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ISO 8217:2017 jiirinio dyzelino standarte yra nurodomos leistinos kinematinés klampos ribos,
kuriuos kinta nuo 2 iki 11 mm?s™. Atsizvelgiant j 15 paveiksle pateiktus tyrimo rezultatus matome,
kad visi miS$iniai atitinka standarte nustatytas parametry ribas. Svarbu pabrézti, kad B6,8M30
miSinys buvo arti minimalios leistinos reik§més, todél siekiant didinti Sio komponento kiekj,
patartina stebéti klampio pokyt;.

Atlikus misiniy kinematinés klampos tyrimg nustatyta, kad biodyzelino kiekio didinimas
misinyje 3,2 tir. % kinemating klampa didina 7 %. Tuo tarpu metanolis, kaip komponentas, mazing
misinio kinemating klampg. Fan (2018) analizavo miS$inj kuriame yra 13 tir. % metanolio ir tyré jo

kinematine klampa. Buvo stebimas klampio sumazéjimas 5 % lyginant su MDO.

3.3. Silumingumo tyrimo rezultatai

Misiniy Silumingumo tyrimas buvo nustatytas remiantis DIN 51900-3:2000 ,,Skysty ir kiety
naftos produkty $ilumingumo nustatymas naudojant kalorimetring bomba* standartu. Sio tyrimo
rezultatai yra pateikiami 16 paveiksle.

ISO 8217:2017 jurinio dyzelino standarte Silumingumo parametry ribos néra
reglamentuojamos, taciau tai yra svarbus rodiklis siekiant jvertinti kuro sunaudojimo poky¢ius ir

kokia Siluma isskiriama deginant tg patj kiekj skirtingo miSinio.
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16 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy Silumingumo, kintant komponenty kiekiui

misiniuose, tyrimo rezultatai
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Silumingumo rodikliy poky¢iams jtakos turi metanolis, kurio $ilumingumo vert¢ yra
maziausia i§ naudojamy komponenty — 23 MJ-kg™ ir yra net 49 % maZesnis, nei jiirinio dyzelino su
6,8 tir. % biodyzelino ir 41 % maZesnis, nei komponavimui naudojamo biodyzelino (39 MJ-kg™).

Nustatyta, kad MO miSiniai pasizymi didZiausiu $ilumingumu 44,95 ir 45,36 MJ-kg™. B6,8MO0
be priedy ir B6,8MO0 su priedais miSiniy Silumingumas yra tik 2 % didesnis, nei atitinkamy misiniy
su 10 tar. % biodyzelino kiekiu, todél galima teigti, kad biodyzelino didinimas miSiniuose 3,2 tir.
% neturi reikSmingos jtakos miSinio Silumingumui.

Nustatyta, kad didinant metanolio kiekj miSiniuose nuo 5 iki 10 tar. %, jy Silumingumas
mazéja tik 2 %. DidZiausias rodikliy pokytis stebimas padidinus metanolio kiekj misiniuose nuo 10
iki 20 tir. %. Siuo atveju misiniy $ilumingumas sumaZzéja net 9 % naudojant skirtingus kiekius
biodyzelino.

Analizuojant tyrimo rezultatus nustatyta, kad nepriklausomai nuo biodyzelino kiekio (B6,8 ar
B10) silumingumas kinta tolygiai kintant metanolio kiekiui miSinyje. Padidinus metanolio kiek; iki
10 tdr. % misinio Silumingumas sumazéja 2 %, esant metanolio kiekiui misinyje 20 tar. %
Silumingumas sumazéja 11 %, o padidinus metanolio kiekj iki 30 tir. % miSiniy Silumingumas
sumazeja beveik 16 %.

Apibendrinant galima teigti, kad padidinus metanolio kiekj miSinyje 1 tar. %, miSinio
Silumingumas sumazéty apie 3 %. Didinant metanolio kiekj deginant 1 kg kuro biity iSskiriama
maziau Silumos, todél eksploatuojant variklj biity sunaudojamas didesnis kuro kiekis nei jprasto
MDO.

Tyrimo rezultatai parodé, kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje, jo Silumingumas mazéja.
Taip pat buvo nustatyta, kad biodyzelino kiekio didinimas 3,2 tiir. % turi nedidele jtaka
Silumingumui — stebimas tik 0,8 % mazéjimas. Moksliniuose straipsniuose (Sayin et al. 2009;
Jamrozil et al. 2017; Soni et al. 2017; Fan et al. 2018; Tian et al. 2018) buvo tiriami mi$iniai su 10,
13, 15, 20 tur. % metanolio. Rezultatai parodé, kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje jo
Silumingumas mazéja. Maziausiu Silumingumu pasiZzyméjo misinys su 20 tir. % metanolio. Tian
(2018) nustaté, kad misinio M20 Silumingumas buvo 23 % mazesnis nei tyrimo metu naudojamo

dyzelino. Darbe tirti B6,8M20 ir BLOM20 miSiniai pasizyméjo 13 % mazesniu Silumingumu.

3.4. Plinipsnio temperatiiros tyrimo rezultatai

Plitipsnio temperatiiros tyrimas buvo atlickamas remiantis LST EN ISO 2719:2016 ,,PliGipsnio
temperatiiros nustatymas. Penskio ir Martenso uzdarojo tiglio metodas® standartu. Plitipsnio
temperatiira parodo maziausig temperatiirg iki kurios reikia pasildyti produkta, kad standartinémis
salygomis i§ jo iSsiskyr¢ garai akimirksniu uZzsiliepsnoty. Tyrimo rezultatai yra pateikiami 17
paveiksle.
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Analizuojant mi$iniy plitipsnio temperatiras svarbu jvertinti atskiry, kKomponavimui naudoty,
medziagy plitipsnio temperatiras. Nustatyta, kad Zemiausia plilipsnio temperatiira pasizymi
metanolis — 9,7 °C. Tuo tarpu biodyzelino plitipsnio temperatiira siekia 120 °C, o tai yra 2 kartus
didesné nei jprasto MDO ir 11 karty didesné nei metanolio.

Gauti tyrimo rezultatai yra lyginami su ISO 8217:2017 jarinio dyzelino standarto
pateikiamomis parametry reikSmémis. Standarte yra nustatyta, kad jirinio dyzelino plitipsnio
temperatiira negali biiti mazesné nei 60 °C. Pagal atlikto tyrimo rezultatus pastebéta, kad standarto

ribas atitiko tik tie miSiniai, kuriuose néra sukomponuotas metanolis.
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17 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy plitipsnio temperatiiros, kintant komponenty

kiekiui miSiniuose, tyrimo rezultatai

Atlikus tyrimg pastebéta, kad naudoti priedai (dodekanolis ir 2-etilheksil nitratas) didina
misiniy plitipsnio temperatiirg. Dodekanolio plitipsnio temperatiira yra 121 °C, o 2-etilheksil nitrato
— 81 °C. B6,8M0 misinio plitipsnio temperatiira pridéjus priedy padidéja beveik 2 %, tuo tarpu
B10MO misinio — padidéjo nuo 62,1 iki 67,6 °C ir tai sudaré 8 %.

Taip pat buvo pastebéta, kad B6,8M5 ir B6,8M 10 miSiniy pliipsnio temperatira pazeméja
atitinkamai 38 ir 35 %, ir nebetenkina ISO 8217:2017 standarto nurodytos minimaliausios reikSmés.
Taciau miSiniy, kuriuose metanolio kiekis yra nuo 5 iki 10 tir. % plitipsnio temperatiira iSliko 2
kartus didesné nei miSiniy M20 ir M30. Tikétina, kad temperatira iSliko aukStesné dél vienalyciy

misiniy susidarymo.
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Nustatyta, kad mi$inio BIOM10 plitpsnio temperatiira i§liko 20 °C aukStesné, lyginant su
didesnj metanolio kiekj turin¢iais miSiniais, kuriy tiriamojo rodiklio reikSmé nevirsijo 22,7 °C.
Tikétina, kad miSinio temperatiira galéjo iSlikti aukStesné, nes misinys i$liko homogeniSkas.

Analizuojant misinius, kuriuose yra nuo 20 iki 30 tir. % metanolio pastebéta, kad visi
misiniai uZsiliepsnoja kambario temperatiiroje. Zemiausia plifipsnio temperatiira pasizymeéjo
misiniai M30, kuriy temperatiira sieké 20,7 °C. Maisant tokj kiekj metanolio plifipsnio temperatiira
nuo jprasto jurinio dyzelino sumazéja 67 %.

Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima teigti, kad maiSant biodyzeling su metanoliu,
biodyzelinas neturi reik§mingos jtakos plitipsnio temperatiirai, 0 net ir nedidelis kiekis metanolio ja
mazina.

Nagringjant plifipsnio temperatiirg buvo nustatyta, kad esant 20-30 tor. % metanolio miSinyje,
jo plitipsnio temperatiira biina kambario temperatiiros ribose. Panasius rezultatus pateikia ir Fan
(2018) savo moksliniame straipsnyje. Jame buvo nustatyta, kad miSiniy su metanoliu plifipsnio
temperatira yra 21 °C. AnalogiSki rezultatai gaunami ir Siame darbe, taCiau panaudojus
homogeniSkuma gerinancius priedus pastebéta, kad miSiniai turintys iki 10 tar. % metanolio iSlieka
homogeniski, o jy pliipsnio temperatiira sickia net 40 °C. Panasis rezultatai yra gauti Yasin (2015)
moksliniame straipsnyje, kur naudojamas tas pats metanolio kiekis miSinyje 5 ir 10 tar. %.
Moksliniame straipsnyje buvo nustatyta, kad tokiy miSiniy pliipsnio temperatiira atitinkamai yra 45

ir 49 °C.
3.5. Drumstimosi temperatiiros tyrimo rezultatai

MiSiniy drumstimosi temperatiira buvo nustatyta remiantis LST EN 3015:1992 ,Naftos
produktai. Drumstimosi tasko nustatymas® standartu. Gauti tyrimo rezultatai yra pateikiami 18
paveiksle.

ISO 8217:2017 jurinio dyzelino standarte, drumstimosi tasko temperatiira néra
reglamentuojama, taciau ji yra svarbus rodiklis degalus eksploatuojant Ziemos metu. Kuo §i
temperatiira zemesné, tuo Saltesnémis oro saglygomis galima naudoti kura.

Analizuojant misiniy drumstimosi temperatiirg svarbu jvertinti ir komponavimui naudojamy
medziagy stingimo charakteristikas. Siuo atveju, Zemiausia stingimo temperatiira pasizymi
metanolis — minus 97,6 °C. Tuo tarpu biodyzelino susidrumstimo temperattira yra minus 5 °C ir ji
yra beveik 20 karty aukStesné nei metanolio. MiSiniams naudojamo jurinio dyzelino su 6,8 tiir. %

biodyzelino drumstimosi temperatiira yra minus 4 ° C.
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18 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy drumstimosi temperatiiros, kintant komponenty

kiekiui miSiniuose, tyrimo rezultatai

Atlikus tyrimus pastebéta, kad padidinus biodyzelino kiekj miSinyje MO nuo 6,8 iki 10 tar. %
— drumstimosi temperatira paauks$téja 1 °C, o papildomai pridéjus priedy — susidrumstimo
temperatiira nepakinta, todél galima teigti, kad Siam parametro kitimui naudojamas priedy kiekis
turi minimalig jtaka.

Nustatyta, kad j miSinius pridéjus 5 tir. % metanolio B6,8 misinio
drumstimosi temperatiira mazéja nuo —4 iki —12 °C, o B10 — suzeméja
nuo —3 iki —10 °C. Kadangi misiniai M5 isliko homogeniski, o metanolis
pasizymi Zema stingimo temperatiira, manoma, kad metanolis turéjo
jtakos drumstimosi temperatiiros maz¢jimui. Padidinus metanolio kiekj
nuo 5 iki 10 tir. % miSinyje — B6,8 miSinio temperatiira Zzeméja 7 %, 0
misinio B10 — net 16 %. Didinant metanolio kiekj iki 20 tar. %, B6,8
misinio drumstimosi temperatiira islicka tokia pati, o B10 — zeméja 2 °C. 19 paV.-vB%OMZO

misinio
1§sisluoksniavimas

Taip pat svarbu paminéti ir tai, kad esant metanolio kiekiui misinyje 20
tar. % ir daugiau, atliekant bandymg miSinys sluoksniuojasi (19 pav).
Meégintuvelio apacioje esantis kuras susidrumscia, tuo tarpu virSuje iSsiskyres metanolis islieka
nepakites.

Didinant metanolio kiekj miSinyje nuo 20 tar. % kas 2 tar. % miSinio drumstimosi
temperatiira iSlieka pastovi ir pradeda didéti, kai metanolio kiekis pasiekia 26 tur. %. Esant 30 tar.
% metanolio kiekiui B6,8 misinio drumstimosi temperattira didéja 2 °C lyginant su M20 misiniu, o
B10 — aukstéja 2 °C.
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Apibendrinant galima teigti, kad metanolio naudojimas miSiniuose mazina degaly
drumstimosi temperatiirg. IS gauty rezultaty pastebéta kad, zemiausia drumstimosi temperatiira
pasizyméjo BI0M20, BIOM22 ir BIOM24 miSiniai.

3.6. Takumo temperatiiros tyrimo rezultatai

Misiniy takumo temperatiira nustatyta remiantis LST ISO 3016:1999 ,Naftos produktai.
Takumo temperatiros nustatymas®“ standartu. Kuro takumo temperatiira parodo Zemiausig
temperatiirg prie, kurios kuras nustoja tekéti. Gauti rezultatai yra pateikiami 20 paveiksle ir

lyginami su jurinio dyzelino standarto ISO 8217:2017 ribinémis reikSmeémis.
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20 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy takumo temperatiros, Kintant komponenty

kiekiui mi$iniuose, tyrimo rezultatai

Atlikus tyrima pastebéta, kad visi miSiniai tenkina 1SO 8217:2017 standarto nurodytas
parametry reikSmes. Atsizvelgiant | standarte pateiktus reikalavimus nurodyta, kad Zziemos metu
takumo temperatiira turi biiti 0 °C, 0 vasaros sezonu minus 6 °C.

Misinys, kuriame yra 10 tur. % biodyzelino ir 5 tr. % metanolio, sustingo esant —27 °C
temperatarai ir tai buvo 3 °C zemesné temperatiira, nei miSinio BIOM0. Manoma, kad tam jtakos
turéjo tai, kad metanolio stingimo temperatira yra minus 97,6 °C. Kadangi miSinys isliko

homogeniskas — jame esantis metanolis pagerino misinio stingimo temperatiira.
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Didinant metanolio kiekj; miSinyje nuo 5 iki 20 tur. % stingimo temperatiira did¢ja. B6,8
misinio temperatiira didéja beveik 13 %, o M10 misinio — net 22 %. Svarbu paminéti ir tai, kad
misiniai, kuriy sudétyje yra nuo 20 iki 30 tar. % metanolio stingstant iSsisluoksniuoja, degaly
misinys su biodyzelinu sustingta, o metanolis iSlieka skys¢io pavidalu. Didinant metanolio kiekj
misiniuose nuo 20 iki 30 tir. % miSiniy stingimo temperatiira i$lieka pastovi — minus 21 °C.

Apibendrinant galima teigti, kad naudojant misinyje iki 10 tur. % metanolio galima padidinti

misinio uzsalimo temperattirg iki minus 27 °C.

3.7. Distiliacijos tyrimo rezultatai

Misiniy distiliacijos tyrimas yra atlickamas remiantis LST EN ISO 3405 ,Distiliavimo
charakteristiky nustatymas atmosferos slégyje standartu. Analizuojant distiliacijos rezultatus yra
labai svarbiis trys rodikliai: virimo pradZios temperatira, kuri apibudina variklio paleidimo
charakteristikas; 50 tar. % isdistiliuoto miSinio temperatira — nurodo variklio jSilimg, kuo Si
temperatira zemesné tuo variklis grei¢iau jSyla, taip pat remiantis S$ia temperatira yra
apskai¢iuojamas misSinio cetaninis indeksas ir 95 tar. % temperatira parodo, kaip kuras sugeba
visiskai i§garuoti.

Atsizvelgiant | tai kokioje temperatiiroje iSkrenta pirmas lasas, galima spresti apie kuro sudeétj.
Siuo atveju pirmas laSas pasirodé tarp 61-65 ° C temperatiros, kadangi metanolio virimo

temperatira siekia 64,7 °C. Tyrimo rezultatai pateikiami 21 ir 22 paveiksluose.
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21 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy su 6,8 tiir. % biodyzelino distiliacijos,

kintant komponenty kiekiui miSiniuose, tyrimo rezultatai.
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Is 21 paveiksle pateikty duomeny matoma, kad miSiniai, kuriuose nebuvo metanolio,
pasizyméjo aukStesne virimo pradzios temperatiira. MiSiniai B6,8MO0O be priedy ir B6,8MO su
priedais prad¢jo kondensuotis atitinkamai prie 135 ir 124 °C temperaturos. Pridéjus j miSinius 5 tir.
% metanolio miSinys pradeda virti ties 62 °C. PanasSi pirmojo laso temperattra laikosi ir didinant
metanolio kiekj miSinyje iki 30 tar. %.

Analizuojant misinio su B6,8 kiekiu temperatiira, kai issidistiliuoja 50 % misinio pastebéta,
kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje §i temperatiira mazéja. B6,8MO be priedy vidurio virimo
temperatira sieké 281 °C, o pridéjus metanolio iki 30 tiir. % sumazéjo 15 % ir sieké 239 °C.
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22 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy su 10 ttir. % biodyzelino distiliacijos, kintant

komponenty kiekiui misiniuose, tyrimo rezultatai

Analizuojant MOB10 be priedy ir MOB10 su priedais, kuriuose yra 10 tir. % biodyzelino
pastebéta, kad miSiniai, kuriuose nebuvo metanolio pasizyméjo aukStesne virimo pradZios
temperatira, kuri sieké 123 ir 115 °C atitinkamai (22 pav.). Kaip ir miSiniuose su B6,8 taip ir su
B10 j miSinius pridéjus metanolio jy virimo pradZios temperatiira sumaz¢ja ir laikosi 60-63 °C
ribose.

Analizuojant miSiniy distiliacijos temperatiirg, kai nudistiliuota 50 tiir. % miSinio pastebéta,
kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje iki 30 tar. % virimo temperatiira mazéja 16 % ir kinta nuo
278 iki 234 °C.
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Lyginant miSiniy su skirtingais biodyzelino kiekiais virimo pradzios temperatiiras pastebéta,
kad padidéjus biodyzelino kiekiui 3,2 tir. %, virimo pradzios temperatiira sumazéja 9 procentais ir
kinta nuo 135 iki 123 °C. Taip pat pastebéta, kad temperatiira, kai iSdistiliuota 50 % miSinio, esant
didesniam biodyzelino kiekiui zeméja. MO be priedy ir M5 miS$inio temperatiira Zeméja tik 1 %.
Padidinus metanolio kiekj iki 30 tiir. % miS$inio su didesniu biodyzelino kiekiu virimo temperatira,
kai i8distiliuota 50 % miSinio zeméja 2 %.

Analizuojant visus miSinius nustatyta, kad 95 tur. % distiliacijos temperatiira kinta nuo 310 iki
356 °C. Zemiausia temperatiira pasizyméjo misinys B10M30, o auks¢iausia — B6,8M5. Visy
misiniy distiliacijos likutis kito nuo 1,6 iki 2,0 tiir. %.

Apibendrinant galima teigti, kad biodyzelinas ir metanolis miSinyje mazina jo pirmojo laso ir
50 tiir. % distiliato temperatiiras. Pridéjus 1 tiir. % biodyzelino temperatiira apytiksliai sumazéja 0,9

°C, o 1 tur. % metanolio — 0,8 °C.

3.8. Cetaninio indekso skaiiavimo rezultatai

Cetaninis indeksas yra svarbus degaly rodiklis nusakantis dyzelino uzsiliepsnojima — kuo
didesnis 8is indeksas tuo lengviau kuras uzsiliepsnoja. Misiniy cetaninis indeksas yra skai¢iuojamas
remiantis ASTM D976-06(16) ,,Standartinis metodas distiliaciniy degaly cetaniniam indeksui
apskaiCiuoti“ standartu. Rezultatai yra lyginami su 1SO 8217:2017 jurinio dyzelino standartu.

Cetaninio indekso skai¢iavimo rezultatai pateikiami 23 paveiksle.
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23 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy cetaninis indeksas, kintant komponenty kiekiui

misiniuose, tyrimo rezultatai
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Svarbu paminéti ir tai, kad metanolis pasizymi labai mazu cetaniniu indeksu — 5, tuo tarpu
biodyzelino cetaninis indeksas siekia 50 ir tai yra net 10 karty daugiau nei metanolio.

ISO 83217:2017 jiirinio dyzelino standarte nurodyta, kad cetaninis indeksas turi biiti ne
mazesnis, kaip 35. Kaip matome i$§ gauty skaiCiavimo rezultaty, visi miSiniai atitinka standarte
nurodytas reikSmes (23 pav.).

Didziausiu cetaniniu indeksu pasizyméjo miSiniai B6,8MO be priedy ir B6,SMO su priedais.
Siy miginiy cetaninis indeksas buvo 4 % didesnis uz atitinkamy misiniy su didesniu biodyzelino
kiekiu. Pridedant j miSinius iki 10 ttr. % metanolio, B6,8 misiniy cetaninis indeksas mazéja 10 %, o
B10 — 6 %. Maziausiu cetaniniu indeksu pasizyméjo miSiniai, kuriuose metanolio kiekis buvo 28 ir
30 tar. %, o biodyzelino 10 tar. %. Jurinio dyzelino miSiniy su 6,8 tir. % biodyzelino cetaninis
indeksas sieké 46 esant 28 tur. % metanolio miSinyje ir tai buvo beveik 6 % mazesnis nei misinio su
10 tir % biodyzelino. Tuo tarpu B10M30 miSinio cetaninis indeksas buvo 0,9 % mazesnis nei
B6,8M30 misSinio.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad metanolio kiekio didinimas miSinyje,
mazina jo cetaninj indeksa. Apskaiciuota, kad padidinus metanolio kiekj miSinyje 1 tiir. %, miSinio
cetaninis indeksas apytiksliai sumazéja 0,15.

Atlikus miSiniy distiliacijg ir apskaiciavus cetaninj indeksg buvo nustatyta, kad did¢jantis
metanolio kiekis miSinyje mazina jo cetaninj indeksa. Maziausiu cetaniniu indeksu pasizyméjo M28
ir M30 misiniai. Tian (2018) tyré misinio su 20 tdr. % metanolio ir buvo nustatyta, kad cetaninis
indeksas siekia 44 ir yra 17 % mazesnis lyginant su jariniu dyzelinu. Tuo tarpu Siame darbe
B6,8M20 ir BLOM20 misiniy cetaninis indeksas atitinkamai sieké 51 ir 48. Taigi ,mi$iniai su 6,8 ir

10 tar. % biodyzelino pasizyméjo 5 % maZesniu cetaniniu indeksu nei pradiniai degalai be priedu.

3.9. Misiniy komponavimo rekomendacijos

Aptariant visy tyrimu rezultatus svarbu paminéti tai, kad visy sukomponuoty misiniy tankio,
kinematinés klampos, takumo temperatiiros, cetaninio indekso parametry reikSmes atitiko 1SO
8217:2017 jurinio dyzelino standarte nustatytas ribines reikSmes. Pagal $iuos kokybinius rodiklius
galima teigti, kad j jurinj dyzeling galima komponuoti iki 30 tir. % metanolio ir padidinti
biodyzelino koncentracija 3,2 tur. % iki 10 tir. %.

Buvo zinoma, kad metanolis ir dyzelinas sluoksniuojasi todé¢l, atlikus moksliniy straipsniy
analiz¢, kaip homogeniSskumg gerinantys priedai buvo pasirinkti dodekanolio ir 2—etilheksil
nitratas. Pagal straipsniuose pateikiamas priedy kiekiy rekomendacijas nuo 0,5 iki 2 tar. % buvo
atlikti bandymai ir pasirinkti optimaliausi priedy kiekiai — 1 tr. % dodekanolio ir 0,5 tiir. % 2-
etilheksil nitrato. Sukomponavus nurodytus priedy kiekius su 6,8 ir 10 tiir. % biodyzelino turin¢iu

MDO, visy atlikty tyrimy rezultatai atitiko ISO 8217:2017 standarte nurodytas ribines reik$§mes.
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Sukomponavus mi$inius buvo pastebéta, kad tiek misiniai su 6,8 tir. %, tick su 10 tir. %
biodyzelino turintys 5 ir 10 tiir. % metanolio i§liko homogeniski. Tuo tarpu kiti misiniai pradedant
nuo 20 iki 30 tir. % metanolio i$sisluoksniavo. Tokiu biidy galima teigti, kad pasirinkti priedai yra
tinkami gerinti iki 10 tdr. % metanolio turin¢iy misiniy homogeniskuma.

Plitipsnio temperatiira yra svarbus parametras, apibiidinantis maziausig temperatiirg, iki kurios
reikia paSildyti produkta, kad standartinémis salygomis i§ jo iSsiskyr¢ garai akimirksniu
uzsiliepsnoty. 1SO 8217:2017 standarte nurodyta, kad plitipsnis negali jvykti mazesnéje nei 60 °C
temperatiiroje. Nustatyta, kad didesnis biodyzelino kiekis miSinyje didina miSinio plitipsnio
temperatiirg, taciau ] miSinius pridéjus metanolio, plitipsnio temperatiira krinta ir nebetenkina 1SO
8217:2017 standarto numatyty ribiniy reik§miy. MiSiniai M5 ir M10 homogenizavosi — jy plitipsnio
temperatira iSliko auksStesné lyginant su miSiniaiS M20-M30. Siekiant iSvengti Sio parametro
neatitikimy su standartu, turi buti naudojami plitipsnio temperatiirg keliantys priedai arba kuriami
nauji standartai tokiems alternatyviems degalams. Pastebéta, kad biodyzelino kiekio didinimas
misinyje kelia plifipsnio temperatiirg, todél jis gali kompensuoti Sio rodiklio maz¢&jima naudojant
metanol;.

Vertinant visus tyrimy rezultatus nustatyta, kad optimaliausias metanolio kiekis, kuris gali
biti naudojamas kartu su juriniu dyzelinu yra iki 10 ttr. %. Biodyzelino kiekis taip pat gali bati
padidintas iki 10 tdr. %. Sie komponenty kiekiai gali biiti komponuojami naudojant 1 tir. %
dodekanolio ir 0,5 tur. % 2-etilheksil nitrato priedus, kadangi Sie misiniai i§liko homogeniski ir yra

stebimi maZziausi nuokrypiai nuo standartiniy reikSmiy.
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4. ISVADOS

ISanalizavus literatiiroje pateiktus mokslinius straipsnius su metanolio-biodyzelino-dyzelino

miSiniais buvo sukomponuota ir iStirta 20 miSiniy. Atlikus sukomponuoty misiniy kokybiniy

rodikliy lyginamaja analiz¢ buvo padarytos sekancios isvados:

1.

Nustatyta, kad sukomponuotose metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniuose, padidinus
biodyzelino kiekj 3,2 tiir. % miSinio tankis didéja 0,7 %, Silumingumas — 1 %, plitipsnio
temperatiira — 4%, kinematiné klampa — 7 %. Taip pat pastebéta, kad biodyzelinas didina
misinio drumstimosi temperatiirg 25 % ir mazina cetaninj indeksa 5 %, o visi tirti méginiai

atitiko ISO 8217:2017 standarte nurodytas ribines reikSmes.

Nustatyta, kad didinant metanolio kiekj miSiniuose su 6,8 tur. % biodyzelino, nuo 5 iki 30
tur. % tankis sumazéjo 1 %, drumstimosi temperattira — 7 °C, Silumingumas — 13 %, 0
kinematiné klampa — 26 %. Tuo tarpu takumo temperatiira paaukstéja 3 °C, 0 cetaninis
indeksas net 13 %. Visi miSiniai atitiko ISO 8217:2017 standarto nustatytas ribines

reikSmes.

Nustatyta, kad didinant metanolio kiekj miSiniuose su 10 tir. % biodyzelino nuo 5 iki 30
tar. % tankis mazéja 2 %, cetaninis indeksas — 9 %, Silumingumas — 16 %, kinematiné
klampa — 18 %. Tuo tarpu takumo temperatira paaukstéja 3 °C, o drumstimosi
temperatira sumazéjo 7 °C. Visi miSiniai atitiko ISO 8217:2017 standarto nustatytas

ribines reikSmes.

Nustatyta, kad miSiniuose naudojant net ir 5 tir. % metanolio kiekj, jy plitpsnio
temperatiira nebetenkina ISO 8217:2017 standarte nurodyty reikalavimy. Tuo tarpu
misiniy M5 ir M10 plitipsnio temperatiira padidéjo 100 % lyginant su miSiniais, kuriuose

metanolio kiekis buvo nuo 20 iki 30 tar. %.

Nustatyta, kad naudojant dodekanolio ir 2-etilheksil nitrato priedus misSiniai, kuriuose
metanolio kiekis sieké 10 tir. % iSliko homogeniski. Atsizvelgiant j tyrimy rezultaty
lyginamgjg analiz¢ manoma, kad kaip jiiry transporto degalai gali biiti naudojami miSiniai
kuriy sudétyje yra po 10 tiir. % biodyzelino ir metanolio, papildomai naudojant 1 tir. %

dodekanolio ir 0,5 tar. % 2-etilheksil nitrato.
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ALTERNATIVE FUELS FOR MARINE APPLICATIONS: BEHAVIOUR OF METHANOL
AND BIODIESEL ON PROPERTIES OF MARINE DIESEL OIL

K. Daskeviciené
Summary

Every year transport sector getting bigger. Because of increasing cargo transported at sea,
need increase amount of cargo ships, but it cause more emissions at atmosphere. Bigger amount of
emissions monitored faster climate changes, environment acidification and stratosphere ozone
depletion. These effects directly contributes to global anthropogenic environment problems. To
reduce emissions effect is suggested to use alternative fuels which are made from renewable
sources. In the literature the best choice of this alternative fuel for sea transport are biodiesel and
methanol.

During the study was composed 20 mixtures with different amount of biodiesel and methanol.
In ten mixtures the amount of biodiesel are 6,8 vol.% and in other 10 mixtures with 10 vol. %
biodiesel. Each mixture have different amount of methanol, which are 5, 10, 20, 22, 24, 26, 28, 30
vol. %. To increase quality of mixtures homogeneity, we use done literature analysis for choosing
additives — dodecanol 1 vol. % and 2-ethylhexyl nitrate 0,5 vol. %. Were investigated properties of
mixtures: density, kinematic viscosity, flash point, gross calorific value, cloud point, pour point,
mixtures distillation and calculated cetane index.

Established that at the composed mixtures of marine diesel-biodiesel-methanol after increase
amount of biodiesel 3,2 vol. %, density of mixture increasing 0,7 %, gross calorific value — 1 %,
flash point — 4 %, kinematic viscosity — 7 %. Also noticed that biodiesel increasing cloud point of
mixture by 1 °C and reducing cetane index by 5 %.

Established that by increasing amount of methanol in mixture with 6,8 % of biodiesel from 5
to 30 vol. %, density decreasing 1 %, gross calorific value by — 13 %, kinematic viscosity — 26 %,
cloud point - 7°C, pour point temperature increasing by 3°C and cetane index by 13 %.

Established that by increasing amount of methanol in mixture with 10 % of biodiesel from 5
to 30 vol. %, density decreasing 2 %, gross calorific value by — 16 %, kinematic viscosity — 18 %,
cloud point - 7°C, pour point temperature increasing by 3°C and cetane index by 9 %.

Established that mixtures with methanol, even 5 vol. % of it, decreasing flash point and it
does not match requirements of the 1SO8217:2017 standard.

Considering on the results of studies was found that mixtures can be used as fuel which
contains up to 10 vol. % of biodiesel, same amount of methanol and with 1 vol. % dodecanol and

0,5 vol. % 2-ethylhexyl nitrate additives.

Keywords: marine diesel, methanol, biodiesel, alternative fuels.
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1 priedas. Tyrimuose naudojamo jurinio dyzelino kokybés rodikliai

Kokybés rodikliai Norma Faktiskai Metodai
.. e .. . LST EN ISO 5165
1. | Cetaninis skaicius, ne mazesnis kaip 51,0 51,3 LST EN 15195
2. | Cetaninis indeksas, ne maZesnis kaip 46,0 50,9 LST EN 4264
3. | Tankis, esant 15 °C, kg/m® 820-845 839 LST EN ISO 3675
Policikliniy aromatiniy
4. | angliavandeniliy kiekis, % masés, ne 8,00 4 LST EN 12916
didesnis kaip
5. | Sieros kiekis, mg/kg, ne didesnis kaip 10,0 8,2 LST EN ISO 20846
6. | Plifipsnio temperatiira, °C AE;Sge;’ge 63 LST EN 2719
Koksingumas (produkto distiliavimo
7. | 10 % likucio), % masés, ne didesnis 0,30 0,02 LST EN ISO 10370
kaip
8. l;gilgnq kiekis, % masés, ne didesnis 0,01 0,01 LST EN 6245
9. \k/aa}r;)dens kiekis, mg/kg, ne didesnis 200 31 LST EN ISO 12937
10. | TerSaly kiekis, mg/kg, ne didesnis kaip 24 4 LST EN 12662
17, | Vario plokstelés korozija (3h esant 50| 1\ 1a LST EN 1SO 2160
°C), korozijos laipsnis, ne didesnis kaip
12 O_ksidqotq _mediiagq kiekis, g/m°, ne o5 4 LST EN 12205
didesnis kaip
13. Okgidaginiq stabilumo trukmé, h ne 20 16 LST EN 15751
mazesné kaip
Tepumo savybés, nusidevéjimo
14. | skersmuo (WSD), esant 60 °C, ne 200 LST EN 1SO12156-1
daugiau kaip
15. | Klampa, esant 40 °C, mm°®/s 2,00-4,50 2,80 LST EN 3104
Distiliacijos charakteristikos:
Distiliato kiekis esant 250 °C, 65 33
% tiirio, ne didesnis kaip
16. | Distiliato kiekis esant 350, 85 95 LST EN ISO 3405
% tiirio ne mazesnis kaip
95 % distiliato  kiekis  esant 360 350
temperatirai, °C, ne aukStesnei kaip
17 | Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C, | \riys 15 | Minus 19 | LST EN 116
ne aukStesné kaip
18. | Alkilnitraty kiekis, % tiirio Nustatoma 0,078 LST EN ISO 13759
19. | Drumstimosi temperatiira, °C Nustatoma Minus 3 LST EN 23015
20. | RRME kiekis, % tiirio 6,5-7,0 6,8 LST EN ISO 14078
Ivesto RRME tankis, esant 15 °C, pagal
21. | dozuojamo RRME tanki  tyrimo | nurodoma 883,3 LST EN 1SO 3675
duomenis, kg/m®
22. | Mangano kiekis, mg/l, ne didesnis kaip 2,0 <0,5 Per EN 16576
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2 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy su 6,8 tir. % biodyzelino distiliacijos, kintant

komponenty kiekiui miSiniuose, tyrimo rezultatai.

3. = e} @ @« @« @« @ @ @«

o o o © © © © © © ©

2z |8/ 8|2 8/ 8 8 8 8

). foe) — N N N N N ™

2 < 2| = |=|=|=2|=|=2|=

5 | S

1-mas lasas 135 124 62 61 62| 65| 65| 65| 64| 65
5 ml 198 192 | 125 | 65 65| 66| 66| 66| 66| 66
10 ml 210 201 | 198 | 67 66| 66| 66| 66| 66| 66
15 ml 221 212 | 205 | 173 67| 66| 66| 66| 66| 66
20 ml 230 223 | 215] 193 | 199 | 66| 66| 67| 66| 66
25 ml 238 231 | 225| 205 | 211|189 |198| 67| 66| 66
30 ml 245 240 | 234 | 216 | 221|199 | 210 | 205|204 | 66
35 ml 256 249 | 243 | 224 | 231|208 | 224 | 218 | 214 | 205
40 ml 264 255 | 251 | 234 | 241|228 | 233 | 227 | 226 | 215
45 ml 272 267 | 261 | 243 | 249 | 236 | 244 | 238 | 235 | 227
50 ml 281 275 | 270 | 254 | 259 | 251 | 252 | 249 | 245 | 239
55 ml 293 289 | 279 | 264 | 266 | 259 | 262 | 258 | 258 | 249
60 ml 301 294 | 285 | 278 | 277 | 267 | 273 | 266 | 265 | 262
65 ml 309 303 | 296 | 289 | 288 | 275|284 | 280 | 277 | 274
70 ml 314 311 | 305 | 298 | 297 | 289 | 296 | 291 | 284 | 284
75 ml 322 320 | 314 | 301 | 306 | 294 | 306 | 300 | 293 | 297
80 ml 332 329 | 324 | 315 | 312|309 | 318 | 311 | 302 | 309
85 ml 339 336 | 335 | 328 | 324|320 | 329 | 321 | 326 | 316
90 ml 342 345 | 349 | 339 | 338|338 | 345|333 | 339 | 345
95 ml 352 352 | 356 | 348 | 354 | 351 | 356 | 349 | 350 | 356
Likutis 1,8 18| 16 18| 16| 18| 20| 18| 16| 1,6
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3 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy su 10 tir. % biodyzelino distiliacijos, kintant

komponenty kiekiui misiniuose, tyrimo rezultatai.

MOB10 be priedy
MOB10 su priedais
M5B10
M10B10
M20B10
M22B10
M24B10
M26B10
M28B10
M30B10

1-mas
lasas 123 | 115 | 60 | 61 61| 61| 63| 62| 62| 61

Sml 199 | 173102 | 62 | 62| 63| 65| 63| 64| 62
10 ml 209 | 201 | 137 | 64 | 64| 64| 65| 65| 64| 64
15 ml 217 | 205|179 | 154 | 148 | 65| 66| 65| 65| 65
20 ml 22512141201 1178 | 157 | 66| 66| 65| 66| 65
25 mi 2321236 | 215|203 | 176|168 [ 154 | 66| 66| 66
30 mi 240 | 241 | 222 | 211 | 199 | 184 | 178 | 168 | 158 | 66
35 mi 252 |1 251 | 226 | 219 | 205 | 196 | 189 | 185 | 177 | 169
40 ml 261 | 259 | 260 | 249 | 236 | 224 | 215 | 204 | 198 | 191
45 ml 270 | 270 | 265 | 253 | 246 | 239 | 226 | 219 | 211 | 208
50 ml 278 | 277 | 273 | 263 | 252 | 249 | 246 | 239 | 235 | 234
55 mi 285 | 286 | 275 | 269 | 259 | 256 | 249 | 250 | 248 | 239
60 ml 294 |1 301 | 289 | 275 | 267 | 263 | 258 | 256 | 255 | 250
65 ml 303 | 308 | 295 | 281 | 275 | 270 | 266 | 261 | 258 | 255
70 mi 311 | 315|304 | 293 | 286 | 279 | 278 | 270 | 264 | 263
75 mi 320 | 323 | 310 | 299 | 291 | 289 | 286 | 283 | 274 | 269
80 ml 328 | 330 | 318 | 306 | 299 | 294 | 291 | 289 | 286 | 280
85 ml 331 | 334 | 329 | 320 | 306 | 301 | 299 | 296 | 295 | 289
90 ml 337 | 339 | 332 | 327 | 315 | 310 | 307 | 301 | 299 | 295
95 ml 350 | 352 | 348 | 332 | 324 | 323 | 320 | 318 | 317 | 310
Likutis | 18] 19)19|16] 16| 18| 16| 16| 16| 18
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4 priedas. ISO 8217:2017 standare nurodytos jurinio dyzelino parametry ribos
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