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ANOTACIJA

Didéjanti pasaulio populiacija, o tuo paciu ir pasaulio prekyba, kurios didZioji dauguma
vyksta jiromis, veda prie milziniSko Siam vandens transportui kuro kiekio suvartojimo ir emisijy j
atmosferg didéjimo, kas neabejotinai prisideda prie klimato kaitos ir kelia pavojy globaliam klimato
stabilumui. Visa tai verCia grieZtinti reikalavimus jiiry transporto degalams ir ieSkoti Siltnamio
efekta sukelianéiy dujy (SESD) mazinimo biidy. Vienas i§ jy yra alternatyviy degaly naudojimas.
Siekiant kuo didesne jprastinio kuro dalj pakeisti atsinaujinanciais alternatyviais degalais sitilomi
metanolis ir biodyzelinas bei jy misiniai su dyzelinu. Sie komponentai plagiai naudojami dél jy
gamybos paprastumo ir draugiskumo aplinkai. Biodyzelino ir metanolio maiSymas su dyzelinu yra
ribotas, kas skatina ieSkoti sudétingy daugiakomponenciy miSiniy panaudojimo jiiry transporte
galimybiy.

Siame darbe, siekiant kuo didesne jirinio dyzelino dalj pakeisti i§ atsinaujinaniyjy 3altiniy
gaunamais komponentais, kaip alternatyva jiriniam kurui, buvo tiriami skirtingy proporcijy jirinio
dyzelino, metanolio ir biodyzelino misiniai su homogeniskumga gerinanciais priedais — dodekanoliu
ir 2-etilheksil nitratu. Taip pat darbe atlikta tiriamy mi$iniy lyginamoji analizé su jirinio kuro
standartu ISO 8217:2017 ,Jiry laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodai®, jvertinta procentiné
komponenty jtaka tokiems degaly parametrams kaip tankis, klampis, Silumingumas, drumstimosi
temperatiira, plitipsnio temperatiira, distiliacijos charakteristikos ir cetaninis indeksas, pateiktos
praktinés rekomendacijos dél galimybés naudoti $iuos miSinius kaip alternatyvius jliry transporto

degalus.

Raktiniai ZodZiai: alternatyviis degalai, jury transportas, biodyzelino-metanolio miSiniai,

jurinis dyzelinas.
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IVADAS

Jiry transportas yra nepaprastai svarbus pasaulinei prekybai, nes daugiau kaip 80 %
pasaulinés prekybos vyksta jiira (Svanberg, 2018). Tuo tarpu jury transportas kasmet iSmeta apie 3
% viso su zmogaus veikla susieto CO, kiekio (DNV GL, 2019), o Pasaulinés sveikatos
organizacijos duomenimis kasmet nuo oro tarSos mir§ta apie 7 mln. zmoniy ir tai kelia nerima
visuomenei (Shell Outlook, 2019).

Klaipédos jury uoste taip pat stebima pervezamy kroviniy didéjimo tendencija. 2019 metais
virsijes 46 mln. tony kroviniy apyvarta, miisy uostas tre¢ius metus i$ eilés tapo lyderiu tarp Baltijos
Saliy uosty. Taip pat jau dabar zinoma, kad 2020 m. atplauksianciy laivy ir turisty skaicius virSys
visus ankstesnius rekordus (Klaipédos uostas, 2019). Vandens transportui reikalingi milziniski kuro
kiekiai, o tai tiesiogiai susij¢ su oro tarsa.

Pastaraisiais metais laivybos pramon¢ vis labiau jaucia spaudimg veikti pagal Paryziaus
susitarimg ir mazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy. Be to, valdzios institucijos vis dazniau
atkreipia démesj 1 NOy, SOy, kietyjy daleliy ir kity kenksmingy medziagy emisijas vietos lygmeniu.
Tikimasi, kad didelis iSmetamyjy terSaly kiekio maZinimas, kuris turi biiti pasiektas per artimiausius
desimtmecius, skatins intensyvig alternatyviy degaly ir inovatyviy technologijy, mazinanciy
aplinkos tar$a, plétra.

Iprastinis kuras, kurio pagrindg sudaro angliavandeniliai, yra laikomas greitai iSeikvojanciu ir
kenksmingu aplinkai, nes iSleidzia j atmosfera nuodingas chemines medziagas. Tuo tarpu alkoholiy
ir biodyzelino panaudojimas tradiciniuose degaluose tampa perspektyviausiais alternatyviais
degalais dél savo gamybos paprastumo ir draugiSkumo aplinkai. Atlikti tyrimai parodé, kad
naudojant alternatyvius degalus, tokius kaip alkoholiai ir biodyzelinas, biity galima sumazinti ne tik
dyzelino sunaudojima, bet ir terSaly, ypac iSmetamy kietyjy daleliy, kiekj (Erdiwansyah et al, 2019).

Biodyzeline yra minimalus sieros ir aromatiniy junginiy kiekis, jis pasizymi auksta plitipsnio
temperatiira, geresniu vidaus variklio sutepimu, aukStesniu cetaniniu skai¢iumi, gera biodegradacija
ir mazu toksisSkumu (Huseini et al, 2020; Marone et al, 2020). Alkoholiy, tokiy kaip metanolis,
naudojimas biodyzelino miSiniuose labai praktiSkas, kadangi jie lengvai susimaiSo su grynu
biodyzelinu (Hajba et al., 2011). Paprastai anglis, gamtinés dujos ir biomas¢, tokios kaip mediena,
zemes ukio liekanos ir mikrodumbliai, yra pagrindinés zaliavos gaminant metanolj. Tarp visy
alternatyviy degaly komponenty metanoliui buvo skirta daugiausiai démesio dél jo gausaus zaliavy
Saltiniy ir mazy gavybos sanaudy.

Alkoholio priedai padeda sumazinti biodyzelino klampuma ir tankj, kurie yra didesni lyginant
su standartiniu mineraliniu dyzelinu. Dyzeliniuose varikliuose alkoholiy priedai pagerina degimo

efektyvumg, iSskiria maziau iSmetamyjy dujy. Metanolis turi apie 30 % daugiau deguonies,



palyginti su naftos pagrindu pagamintu dyzelinu, kas padeda dyzeliniam varikliui pasiekti geresnj
degaly sudegima (Yasin et al, 2015; Niculescu at al, 2019 ).

Biodyzelino gamybos aspektai yra priestaringi, jskaitant zemeés naudojimg ir socialinius bei
ekonominius klausimus. Tuo tikslu kuriamos naujos biodyzelino kartos. Tuo tarpu jiry transporto
teisiniame reglamentavime néra apibrézti leistini biodyzelino naudojimo kiekiai. Manoma, kad
visiskai atsisakyti biodyzelino nevertéty, nes metanolio savybés Zenkliai skiriasi nuo tradiciniy
degaly, todé¢l siekiant kuo didesne iSkastinio kuro dalj pakeisti atsinaujinanciais komponentais
butina kurti sudétingesnius — kompleksinius daugiakomponentinius degalus. Iki siol vis dar ieSkoma
tinkamiausiy mi$iniy sudééiy, proporcijy, ir juos gerinan¢iy priedy (Svansberg et al, 2018;
Hosseinzadeh-Bandbafhaet et al, 2018; Erdiwansyah et al, 2019).

Sio darbo tikslas: jvertinti skirtingy santykiy kompleksiniy metanolio-biodyzelino-dyzelino

mis$iniy naudojimo galimybes jury transporte.

Darbo uZdaviniai:
1. Atlikti kompleksiniy metanolio, biodyzelino ir dyzelino miSiniy bei kity alternatyviy
jury transporto degaly bei jy priedy lyginamaja analize.
2. Istirti metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy fizikinius ir cheminius parametrus (tankj,
kinemating klampa, Siluminguma, plitipsnio temperatiira, drumstimosi temperatira,
distiliacijg ir cetaninj indeksg) ir palyginti juos su ISO 8217:2017 ,Jury laivy kuras.

Reikalavimai ir tyrimo metodai* standartu.

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



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Jury transporto degaly teisinis reguliavimas

2019 metai buvo jtempti juriniam pasauliui. Per pastaruosius du deSimtmecius laivybos
pramoné smarkiai iSaugo ir $iuo metu aptarnauja beveik 80 % pasaulinés prekybos (Svasberg et al,
2018). Be jos nebiity jmanoma importuoti ir eksportuoti maisto produkty ir pagaminty prekiy.
Siandien yra daugiau nei 50 000 prekybiniy laivy, gabenanéiy visy rasiy krovinius i§ 150 valstybiy
ir kuriuos aptarnauja daugiau nei milijonas jvairiy Saliy jurininky. Tikimasi, kad 2018-2023 m.
pasauliné jiiry transporto prekyba augs beveik 4% (DNV GL, 2019). Dauguma laivy naudoja naftos
pagrindu pagamintus degalus. Siuo metu laivy kuro deginimas sudaro mazdaug 3 % viso Zzmogaus
iSmetamo CO, kiekio. Prognozuojama, kad 2020 m. laivybos sektoriaus energijos poreikis sieks
314 mln. tony per metus. Laivai ne tik tampa didesni ir greitesni, bet ir sparciai did¢ja jy skaicius

(UNCTAD 2019).
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1 pav. Pasaulinés jiirinés prekybos, bendrojo vidaus produkto ir gyventojy skai¢iaus numatomas
padidéjimas 2030 m (ICS, 2019)

Visame pasaulyje oro tarSa kelia sveikatos problemas ir veda prie ankstyvos mirties. Pasak
Pasaulinés sveikatos organizacijos pateiktais duomenimis kasmet nuo oro tarSos mirsta apie 7 min.
zmoniy (Shell Outlook, 2019). Siekiant to iSvengti reikia mazinti azoto oksidy (NOx), anglies
monoksido ir dioksido (CO ir COy), sieros dioksido (SO,),angliavandeniy (CH), suodziy ir kity
kietyjy daleliy (PM) koncentracijas laivy iSmetamosiose dujose.

Laivyba Baltijos jira sudaro apie 15 % viso pasaulio jiiry eismo ir kasmet intensyvéja.
Baltijos jlira nuolat kursuoja apie 2 000 laivy, is jy 46 % — krovininiai laivai, 14 % — tanklaiviai ir
11 % — keleiviniai laivai (Klaipédos uostas, 2019).

Klimato pokyc¢iai, aplinkos degradacija, oro uzterStumas ir tikétino pasaulio gyventojy
skaiCiaus augimas (1 pav.) stumia iSkastiniy iStekliy pagrjstos ekonomikos peré¢jimg j ekonomika
pagrista biomasémis. Naujausioje Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos ataskaitoje teigiama,

kad norint pasiekti visuotinio atSilimo tikslg — 1,5 ° C, iki 2030 m. iSmetamo CO, kiekis turi biiti
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sumazintas mazdaug 45 % lyginant su 2010 m. lygiu, o iki 2050 m. - iki nulio (IPCC SPM , 2018).
Padétis taip pat labai sudétinga dél istekliy mazéjimo (Morone et al, 2020).

2019 m. buvo atnaujinti trys jury reglamentai: Tarptautinés jury organizacijos (TJO) (angl.
International Maritime Organization, IMO) reglamentas su busimais SOLAS pakeitimais, svarbiis
duomeny surinkimo (angl. data collection system,DCS) etapai apie juriniy degaly sunaudojimg ir
MARPOL VI priedas, kuriame reikalaujama, kad visuotiné sieros kiekio degaluose riba jsigalioty
nuo 2020 m. sausio mén.

Pagal 1973 m. Tarptauting konvencijg dél terSimo 1§ laivy prevencijos, 1§ dalies pakeistg
1978 m. protokolu (toliau — MARPOL 73/78), Baltijos jura — specialus rajonas, kuriame uzdrausta
beveik visus laiva eksploatuojant susidarancius terSalus ir krovinio likucius iSleisti j jiira, juos
privaloma priduoti uoste specializuotoms jmonéms (LRV nutarimas dél Baltijos juros aplinkos
apsaugos, 2012).

Tarptautiné konvencija dél ter§imo i§ laivy prevencijos (angl. International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships) sutrumpintai dar vad. MARPOL 73/78, priimta siekiant
iSvengti terSimo i$ laivy pasaulio vandenyne. MARPOL 73/78 VI priedas yra suskirstytas j tris
lygius (Tier I, Tier I, Tier 1ll) (Van et al., 2019). Naujojoje direktyvos redakcijoje numatyti
vadinamieji iSmetamyjy tersaly kontrolés rajonai ECA (angl. Emission Control Area), kur aplinka
turi biiti ypa¢ saugoma. Prie iy zony priskiriama: nuo 2006 m. Baltijos jiira; nuo 2007 m. Siaurés
jira; nuo 2012 m. Siaurés Amerikos ir Kanados pakrantés; nuo 2015 m. Piety Koréja, Malakos
Sasiauris, Vidurzemio jira. Sioms teritorijoms gali bati suteiktas SECA (angl. SOx Emission
Control Area) arba NECA (angl. NOx Emission Control Areas) statusas, tuomet leistina sieros
oksidy ir azoto oksidy emisijos turés buti 3—5 kartus mazesnés lyginant su pasauliniu mastu. 2016
m. Siaurés Amerikos pakrantés buvo papildomai paskelbtos teritorijomis, kuriose ribojamas NOx.
Tai reiskia, kad laivai, kurie bus statomi po 2015 m. gruodzio 31 d., turi atitikti Tier III pakopos
NOX reikalavimus. Tie patys apribojimai bus taikomi Siaurés ir Baltijos jiirose nuo 2021 m.

Laivybos pramon¢ vis labiau jaucia spaudimg veikti pagal Paryziaus susitarimg ir mazinti
SESD. Tikimasi, kad didelis i§metamyjy ter$aly kiekio maZinimas, kuris turi biti pasiektas per
artimiausius deSimtmecius, skatins inovatyviy technologijy, mazinanciy aplinkos tarsa, plétrg (IPCC
SPM, 2019). Isptudingas skai¢ius apribojimy, kuriais sickiama tobulinti ekologinj laivybos pédsakql,
jau vykdomi arba yra ruos$iami vykdomui (3 pav.).

Tarptautinés jiiry organizacijos sprendimas nuo 2020 m. sausio 1 d. apriboti sieros junginiy

kiekj laivy degaluose iki 0,5 % visame pasaulyje, ir neseniai priimtas siekis iki 2050 m. sumazinti

YEkologinis pédsakas — Zzmogaus poreikiy ir Zemés ekosistemy matas, kuris yra naudojamas palyginti zmoniy poreikius
su Zemes planetos ekologijos sugebéjimu atsinaujinti.



SESD i$metima 50 % turi potenciala tapti jiry transporto transformacijos varikliu (Global sulphur
cap 2020).

TIO SESD
Pagrindiniai strategija
uostai
Kinijos Visi Kinijos Kinijos sritis - Pasauliné
srityje —0.5% uostai 0,5% 0.5% sieros didziausia
SIEros g leistina riba -
ES CO; Pasauline kuro 0,5% sieros I-i.?llijc?sf
Isigalior monitoringas. suvartojimo S.].a].IIES
Ié;?k ?i: ataskaity duomenu juros
odas IE]':HJ?].E!S]'I surinkimo EEDI etapas 2
patikrinimas sistema
allliies Kinijos ECA  Trumpalaikes EEDI etapas 4
reglamentai dél sieros (-u) EEDI 4 SESD mazinimo
nustoja galioti etapo paraitka
. _ 1 ES apyvartiniy tarios
Jau pumtu . leidimu prekybos sistema
isigaliojimo procese arba dar svarstomi (EU ETS) jraukiama
laivyba

*EEDI (angl. The Energy Efficiency Design Index) — energijos vartojimo efektyvumo indeksas

*NECA (angl. NOx Emission Control Area) — azoto oksidy i§metimo kontrolés rajonai

*ECA (angl. Emission Control Areas ) — terSaly kontrolés zonos

*IGF kodeksas (angl. The International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-Flashpoint Fuels) -
tarptautinis saugos laivy, naudojanéiy dujas ir zemo plitipsnio temperatiiros degalus, kodeksas

2 pav. Teisiniy reikalavimy etapai laivyboje iki 2030 m (DNV GL, 2019)

Bendros Europos transporto erdvés kiirimo plane ,,Transporto politikos Baltoji knyga 2011
jury transportui iskelta vizija: pasitelkus technologijas, naudojant aplinkai draugiskesnius degalus ir
vykdant atitinkamas operacijas galima ir biitina gerinti laivybos ekologinius rodiklius: iki 2050 m.,
palyginti su 2005 m., Europos Sgjungos jiiry transporto sektoriuje CO, turéty buti iSmetama 40
proc. maziau (jei jmanoma — 50 proc.).

Bendras laivy sunaudoto sunkiojo jiry mazuto (HFO) ir jiirinio gazolio (MGO) kiekis sudaro
ne daugiau kaip 25 % nuo pasaulinio dyzelino ir benzino suvartojimo. Tai beveik atitinka energijos,
sunaudotos naudojant SKGD (suskystintgsias gamtines dujas) (angl. LNG - liquified natural gas),
kiekj (24 %); SkGD sudaro tik nedidele dalj (apie 10 %) visos dujy rinkos (BP, 2016; DNV GL,
2019).

SkGD varomi laivai buvo pradéti eksploatuoti nuo 2000 m., 0 2018 m. gruodzio 1 d. jau buvo
eksploatuojami 137 laivai, naudojantys SkGD, ir patvirtinti 136 uzsakymai de¢l naujos statybos.
Biodegalus (jskaitant atsinaujinancius) ir metanolj galima jsigyti tam tikruose uostuose, o trumpyjy
nuotoliy, atviroje jiiroje ir keleiviy segmentuose atsiranda visiSkai elektriniai/hibridiniai laivai.

Laivas Stena Germanica, kuris bunkeriuojamas prie Geteborgo, yra vienintelis dabartinis metanolio



bunkeriavimo laivuose pavyzdys. Septyni 50 000 tony dedveito? laivai yra statomi su pirmuoju
tokio tipo MAN B&W ME-LGI dvitak¢iu dviejy degaly varikliu, kuris gali biiti naudojamas su
metanoliu, mazutu, jiriniu dyzelinu ar gazoliu (The Benefits of Methanol Marine Fuel, 2019).

Kai sieros Kiekio apribojimai jury transporte jsigalios 2020 m. sausio 1 d., kasmet bus
sunaudojama iki 48 min. tony degaly, kuriuose yra ne daugiau kaip 0,1 % (masés) sieros (Global
sulphur cap, 2020). Daugumos sunaudoto kuro (nuo 70 % iki 88 %) sieros kiekis svyruos nuo 0,1 %
iki 0,5 %. Siekiant jvykdyti naujus sieros kiekio reikalavus sitilomy galimybiy analizé pateikta 1

lentel¢je:

1 lentelé. Alternatyvos tradiciniams daug sieros turintiems degalams (Methanol Institute, 2019;
DNV GL, 2019)

Siiilomos daugiasieriuy degaly alternatyvos

Naudoti mazasierius Naudoti tuos pacius Naudoti alternatyvius Naudoti naujai sukurtus
degalus arba kompleksinius | degalus tik su degalus: degalus:
misinius iSmetamyjy dujy » SKGD «  Hibridiniai“ - 8§
* MGO 0.1%S valymo sistema (angl. » Metanolis likutinio ar distiliato
* MDO 0.5%S EGCS - exhaust gas * SND Saltiniy
cleaning system), t.y. * Etanolis * Biodegalai
skruberiais * MiSiniai su * GTL (angl. Gas-To-
biodyzelinu ir Liquid) degalai
alkoholiais « Sintetiniai degalai

Darant prielaida, kad 2020 m. bus jrengta apie 3000 skruberiy, manoma, kad padidintg sieros
kiekj ateityje turés ne daugiau kaip 10-15 % laivy degaly (DNV GL, 2019).

Apibendrinant galima teigti, kad iskastinio kuro naudojimas laivuose kelia grésme jiiry
ekosistemoms, Zmoniy sveikatai ir pasauliniam klimatui. Sumazinti j orq iSmetamy tersaly kiekj ir
jdiegti naujausias technologijas yra pagrindiniai uZdaviniai transporto sektoriuje, jskaitant ir
laivybg. Pasaulio laivynas turés remtis jvairesnémis kuro rusimis, varikliy sprendimais ir
veiksmingesnémis energijos priemonémis. Atsizvelgiant j priimtus TJO 2020 maZasierius standartus
Ir greitu metu jsigaliojancius naujus ismetamy CQO; kiekio reikalavimus, prognozuojama, kad
tradicinio is naftos pagaminto laivy kuro dalis mazes, o alternatyviy degaly dalis tuo tarpu tik augs.
Tradiciniai juriniai degalai ir jy gerinimo galimybés aptariamos sekanciame — 1.2, o alternatyviy

degaly - 1.3 skyreliuose.

Dedveitas yra krovinio, kuro, gélo vandens, balastinio vandens, maisto produkty, keleiviy ir jgulos masiy suma.



1.2. Tradiciniy juriniy degaly lyginamoji analizé

LR ministro jsakyme Nr. 1-348 apibrézti tokie jiiry transporte naudojami degaly terminai:
jurinis dyzelinas (jurinis kuras, atitinkantis ISO 8217 standartenustatytas DMB kategorijos

specifikacijas, iSskyrus sieros kiekio parametrg), jurinis gazolis — jiirinis kuras, atitinkantis ISO
8217 standarto I lenteléje nustatytas DMX, DMA ir DMZ (,,D* reiSkia distiliatg, ,,M*, nurodo
panaudojimg ,,jurinis“, raidés, pvz. ,,A“, ,,B“ ... ,,Z% kurios atskirai paimtos, neturi didelés
reikSmés, taciau turi prasme¢ konkreciy savybiy atzvilgiu pagal gaminio standarte 1ISO 8217
kategorijy specifikacijas, iSskyrus sieros kiekio parametrg), jurinis kuras (bet kokie skystieji
degalai (gryni ir (ar) sumaiSyti su biodegalais), kuriuos planuojama naudoti laivuose ar kurie
naudojami laivuose, jskaitant ir tas degaly riiSis, kurios apibréztos ISO 8217 standarte) (LR
jsakymas Nr. 1-348, 2010).
Tarptautingje rinkoje atsizvelgiant j degaly klampa naudojami tokie jiiriniy degaly terminai
(Chevron, 2012; Hsieh and Felby, 2017; BP, 2018):
MGO (jurinis gazolis (angl. Marine Gas Qil)) — atitinka sausumos tranporto dyzelina,
gaminamag tik i§ distiliato;
- LSMGO - mazai sieros turintis (<0,1 %) jiirinis gazolis - §is kuras turi buti naudojamas
ES uostuose ir laivy stovéjimo vietose (ES sieros direktyva 2005/33/EC).
-  ULSMGO - ypa¢ mazai sieros turintis jirinis gazolis - JAV dar vadinamas ultra maZzai
sieros turin¢iu dyzelinu (siera < 0,0015 %) ir ES automobilinémis dujomis (siera < 0,001
%). DidZiausia leidziama siera JAV teritorijose ir teritoriniuose vandenyse (vidaus, jiiry ir

automobiliy reikméms) ir ES vidaus vandenims.

MDO (jurinis dyzelinas (angl. Marine Diesel Oil)) — sunkiojo gazolio misinys, kuriame gali
biiti nedaug sunkiyjy perdirbimo gamykly zaliavy, taciau kurio klampumas yra mazas iki 12

mm?-s™ todél jo nereikia kaitinti naudojant vidaus degimo varikliuose;

IFO (vidutinio sunkumo mazutas (angl. Intermediate Fuel Oil)) — gazolio ir sunkiojo mazuto
misinys, turintis maziau gazolio nei jirinis dyzelinas;
- IFO 380 - vidutinio sunkumo mazutas, kurio maksimali klampa yra 380 mm?s™ (<3,5
% sieros), tai 98 % mazuto ir 2 % distiliato misinys,
- IFO 180 — vidutinio sunkumo mazutas, kurio maksimali klampa yra 180 mm?-s* (<3,5
% sieros), tai yra 88 % mazuto ir 12 % distiliato miSinys. D¢l didesnio distiliato kiekio
IFO 380 yra brangesnis nei IFO 180,
- LS 380 — mazai sieros turintis (<1,0 %), vidutinio sunkumo mazutas, kurio maksimali

klampumas yra 380 mm?s™),
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- LS 180 — mazai sieros turintis (<1,0 %), vidutinio sunkumo mazutas, kurio maksimali

klampa yra 180 mm?-s-1).

HFO (sunkusis mazutas (angl. Heavy Fuel Oil)) — gryna arba beveik gryna likutiné alyva, tik

truputi sunkesné frakcija uz IFO;

MFO (jirinis mazutas (angl. MarineFuel Oil)) — gryna arba beveik gryna likutiné alyva, labai

klampi, todél prie§ naudojant reikia pasildyti.

Bendrosios nuostatos. Siuo metu laivybos pramoné kaip degalus naudoja sunkyjj mazuta
(HFO) ir jurinj gazolj (MGO). HFO sieros kiekis yra ne didesnis kaip 3,5 % (masés), o mazai sieros
turin¢iame MGO siekia 0,1% (masés) ar maziau (Hsieh and Felby, 2017). Kai 2020 m. jsigalios
TJO MEPC 70 sprendimas apriboti sieros kiekj laivy degaluose iki 0,5 %, HFO degalus (turin¢ius
daugiau kaip 0,5 % sieros) bus leidziama naudoti tik laivams, turintiems SOy skruberius ar
lygiaverte¢ iSmetamyjy dujy valymo technologija, kas neabejotinai sumazins pasauling didelio
sieringumo degaly paklausa. Galimy SOy ir NOy emisijy mazinimo priemoniy klasifikavimas

parodytas 2 lenteléje.

2 lentelé. SOy ir NOy emisijy mazinimo priemoniy klasifikavimas (Methanol Institute, 2019)

EMISIJY MAZINIMO PRIEMONES

SOy mazinimo jrengimai NOy maZinimo jrengimai
Skruberiai
. o Sauso veikimo | Selektyvinés . .
Slapio veikimo skruberiai o . ISmetamuyjy
skruberiai katalizés dujy
. . redukcijos o
UZdarojo o - . L . . recurkuliacinis
) Hibridinio ciklo veikimo skruberiai Atviro ciklo jrenginys . .
ciklo . . jrenginys
o veikimo Kalkiy (angl. SCR -
veikimo - L ) . (angl. EGR -
. Skruberiai . skruberiai granuliy selective
skruberiai ) Skruberiai galintys - . exhaust gas
naudojantys . . (angl. open- skruberiai catalitic . :
(angl. o naudotiir jlros, ir . recirculation)
tik jaros . . loop) reduction)
closed-loop) . géla vandenj
vandenj

Nepriklausomos tyrimy ir konsultacijy organizacijos ,,CE Delft“ parengtas degaly
prieinamumo tyrimas, parodé, kad iki 2020 m. mazdaug 4000 laivy veiks su jmontuotais
skruberiais. Skruberiai biina sauso ir $lapio veikimo (2 lentelé¢). Pastarieji skirstomi dar j uzdarojo
ciklo (angl. closed-loop), atvirojo ciklo (angl. open-loop) (3 pav.) ir hibridinius skruberius.
Uzdarojo ciklo veikimo skruberiuose, kad padidinti valomo vandens SarmiSkumg pridedama
kaustinés sodos, tuomet vanduo yra plaunamas sistemoje ir dalinai i§valomas. Tuo tarpu atvirojo

veikimo skruberiuose, kad i§ iSmetamyjy dujy paSalinti SOx naudojamas jiros vanduo, kuris
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pasibaigus procesui grazinamas ] jurg. Skruberiai 1§ iSmetamyjy dujy paSalina net iki 90 % SOy, 60

% juodosios anglies®, 94 % kietyjy daleliy kiekio (DNV GL, 2019).

Slapio veikimo Sauso veikimo
skruberis skruberis

I5valytos ismetamosios dujos

I5valytosismetamosios
dujos

Sausas
Absorbceinis granuliuotas
tirpalas absorbentas
IEmeta- Panaudotos
mosios Usterttas prisotintos
dujos vanduo granulés
(aliejus, |
suodiiai, IEmetamosios
absaorbcinis dujos
tirpalas)

3 pav. Skruberio veikimo principas: a - §lapio veikimo, b - sauso veikimo (lonada, 2014)

2019 m. sausio mén. buvo zinoma, kad mazdaug 2800 laivy jau sumontavo arba uzsaké
skruberius, kad jie biity sumontuoti iki 2020 m., o daugiau nei 100 laivy turés skruberius,
sumontuotus 2020 m. ar véliau. Remiantis Siais skaiiavimais manoma, kad HFO degaly

sunaudojimas sieks 10-15 % bendro juriniy degaly kiekio (Okubo ir Kuwahara, 2020).

Siuo metu kyla daug neaiskumy dél 2020 m. pradzios, laivy savininkai ir jiirinés jmonés vis
dar iesko optimalaus pasirinkimo siekiant jgyvendinti 0,5 proc. sieros ribos reikalavimg. Auganti
energijos paklausa transporto sektoriuje ir poreikis nutraukti transporto priklausomybe nuo naftos gali

biiti patenkinti tik naudojant jvairius alternatyviyjy transporto degaly derinius.

1.3. Alternatyviy juriniy degaly ir technologijy analizé

Tarp sitilomy alternatyviy degaly, ,,DNV GL* kaip perspektyviausius sprendimus nurodo
SkGD, SND, metanolj, biodegalus ir vandenilj (DNV GL, 2019). Tarp naujausiy technologijy —
baterijy sistemas, kuro celes ir bares.

Biodegalai gaunami i$ pirminés biomasés arba biomasés liekany, kurios paver¢iamos skystu
ar dujiniu kuru. Jprastiniy (pirmosios kartos) ir pazangiyjy (antrosios ir treciosios kartos) biodegaly
gamybos procesai yra labai jvairls, jskaitant jvairias Zaliavas ir jy perdirbimg. Perspektyviausi

biodegalai laivams yra biodyzelinas (pvz., HVO — hidrintas augalinis aliejus, BTL — biomasés

®Chemiskai juodoji anglis (angl. Black Carbon (BC)) yra smulkiy kietyjy daleliy komponentas. Juodoji anglis susideda i§ grynos anglies keliomis
susietomis formomis. Jis susidaro nevisiskai sudegus degalams, biokurui ir biomasei, ir yra iSmetamas tiek j antropogeninius, tick j nattraliai
susidaranc¢ius suodzius.
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konversija j skysta faze, FAME — riebiyjy rugsciy metilo esteris) ir LBG (skystos biodujos, kurias
daugiausia sudaro metanas) (Marine fuel oil advisory,2018).

Savo chemine strukttira metanolis (CH3OH) yra papras¢iausias alkoholis, turintis maZziausig
anglies ir didziausig vandenilio kiekj lyginant su bet kuriuo iskastiniu skystos fazés kuru. Metanolis
yra pagrindas Simtams jvairiausiy cheminiy produkty, taip pat naudojamas kaip degalai transportui.
Ji galima gaminti i§ daugybés skirtingy zaliavy, tokiy kaip gamtinés dujos ar anglys, arba i
atsinaujinanciy iStekliy, tokiy kaip biomasé arba CO, ir vandenilis.

Suskystintyju gamtiniy dujy (SkGD) sudétis yra tokia pati kaip gamtiniy dujy, naudojamy
namy tkiams ir elektros energijos gamybai bei pramonei. Pagrindinis jo komponentas yra metanas
(CH,) — angliavandeniliy kuras, turintis maziausiai anglies (Marine fuel oil advisory, 2018).

Vandenilis (H;) gali buti gaminamas keliais budais, pavyzdziui, elektrolizuojant
atsinaujinancias medziagas arba perdirbant gamtines dujas (Bicer ir Dincer, 2018). Vandenilio
gamyba elektrolizés biidu gali biiti derinama su atsinaujinancios energijos gamyba. Per¢jimas prie
vandenilio galéty palengvinti Sios atsinaujinancios energijos saugojimg ir transportavimg (Pan et al.,
2014). Vandenilis naudojamas jvairiuose pramoniniuose procesuose ir Siuo metu yra laikomas
potencialiu kuru sausumos transportui, ypa¢ automobiliuose, autobusuose, sunkvezimiuose ir
traukiniuose (Marine fuel oil advisory, 2018).

Suskystintos naftos dujos (SND) pagal apibrézimg yra bet koks skystas propano ir butano
misinys.

Tvariis biodegalai, metanolis ir suskystintos naftos dujos taip pat gali biiti konkurencingas
pasirinkimas jiiry transportui, jei biity uztikrintas pakankamas jy Kiekis dabartingje rinkoje.

Didziausi i$Stkiai yra susij¢ su aplinkosauginiais aspektais, degaly pakankamumu, degaly
gabenimo ir saugojimo reikalavimais, degaly sgnaudomis ir tarptautiniy taisykliy nustatymu pagal
IGF kodeksa.

Baterijos suteikia galimybe tiesiogiai kaupti elektros energija varomajai jégai. Dél
naujausiy akumuliatoriy technologijy tobulinimy ir maZéjanciy i8laidy, didéjancio baterijy poreikio
visame pasaulyje Sis sprendimas tampa vis labiau patrauklesniu jury transportui. Baterijos, kaip
energijos kaupimo priemone, gali biti laikomos alternatyviu Saltiniu placigja prasme. Jie turi didelg
galig trumpais atstumais plaukiojantiems laivams ir gali buti naudojami padidinant bet kurio laivo
varomosios sistemos efektyvuma. Baterijy sistemos atranda kelig j laivyba; tac¢iau daugumoje jiry
laivy jy vaidmuo apribojamas veiksmingumo ir lankstumo didinimu. Baterijos negali kaupti
pakankama energijos kiekj, reikalingg dideliam laivui maitinti.

Kuro elementy (angl. Fuel Cells, FC) sistemos. Kuro elementai energija, esancia
degaluose, paverdia elektrine ir §ilumine energija oksidacijos proceso metu. Sis tiesioginis

konversijos procesas leidzia iki 60 % padidinti elektros energijos efektyvuma, priklausomai nuo
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kuro elemento tipo ir naudojamy degaly. Tai taip pat sumazina vibracijg ir skleidziamg triuk§ma,
kurie priskiriami prie dideliy vidaus degimo varikliy trikumy (Biert et al. 2016). Laivy kuro
elementy sistemy technologijos vis dar yra pradingje stadijoje ir prireiks laiko, kol jos pasieks tokj

brandos laipsnj kai galés pakeisti pagrindinj variklj.
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4 pav. Alternatyvaus kuro gamybos visame pasaulyje palyginimas su laivybos pramonés energijos
poreikiu (DNV GL, 2019)

4 paveiksle pateikiamas alternatyvaus kuro gamybos visame pasaulyje palyginimas su
laivybos pramonés energijos poreikiu. Pasaulinio laivyno energijos sanaudos sudaro 100 procenty.
Matome, kad siekiant greitai padidinti visy alternatyviy degaly, iSskyrus suskystintgsias dujas,
paklausa, prireiks dideliy investicijy | gamybos pajéguma. TeoriSkai, jau Siandien biity galima visa
pasaulinj laivyna perjungti i SkGD, nes dabartine SkGD gamyba yra didesné, nei laivybos
pramonés energijos poreikis, o0 SkKGD dalis visoje dujy rinkoje siekia tik 10 %. Be to, suskystintos
naftos dujos (SND) taip pat galéty patenkinti pasaulinio laivyno energijos poreikj, taciau tokiu

atveju SND neliks kitiems vartotojams.

Atlikta literatiros analizé parodé, kad perspektyviausi degalai jury transportui yra
suskystintosios gamtinés dujos, suskystintos naftos dujos, metanolis, biodegalai ir vandenilis. Siy
alternatyviy degaly ir technologijy panaudojimas leis atitikti naujus bei netolimuoje ateityje
planuojamus greztesnius reikalavimus. Pagrindiniai alternatyviy degaly isSiikiai yra susije su
nauda aplinkai, reikalingy degaly kiekiu, degaly sqnaudomis ir tarptautinémis taisykléemis pagal

IGF kodeksq.
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Suskystintosios gamtinés dujos

Bendrosios nuostatos. Pagrindinis suskystintyjy gamtiniy dujy (SKGD) komponentas yra
metanas (CH,). Tai yra angliavandeniliy kuras, turintis maziausiai anglies, todél turintis didziausias
galimybes sumazinti iSmetamo CO; kiekj (maksimalus sumazinimas: mazdaug 26 %, palyginti su
HFO). Suskystintyjy gamtiniy dujy sudétis yra beveik tokia pati kaip gamtiniy dujy, naudojamy
namy ukiuose, energijos gamybai ir pramonéje. SkGD gamybos procesas uztikrina, kad joje
praktiSkai néra sieros. Taigi naudojant SkGD kaip kurg, SOx neissiskiria. Kadangi SkGD virimo
temperatiira yra mazdaug minus 163°C esant 1 barui absoliutaus slégio, SKGD reikia laikyti
izoliuotose talpyklose. Energijos tankis maseje (MJ -kg'l) yra mazdaug 18 % didesnis nei HFO,
ta¢iau tirinis tankis yra tik 43 procentai HFO (kg'm™). Tai salygoja dvigubai didesnj tarj, palyginti
su ta pacia energija, kaupiama HFO pavidalu, cilindrinés formos SkGD talpyklos paprastai uzima 3-
4 kartus daugiau vietos negu HFO talpyklos (Marine fuel oil advisory, 2018).

Laivams skirta SkGD bunkeriavimo infrastruktiira vis dar yra ribota, taciau gana sparciai
pleciasi. Didelé dalis SkGD bunkeriavimo ir SkGD paskirstymo iki bunkeriavimo viety vis dar
vyksta keliais. Taip pat krovinj bty galima pristatyti gelezinkeliu, taciau S§iuo metu toks
bunkeriavimo biidas, i§skyrus Japonija, nepraktikuojamas.

Plétros galimybés. SkGD uzima apie 10 % visos gamtiniy dujy rinkos. Numatoma, kad per
ateinancius penkerius metus SkGD gamybos pajégumai Zymiai padidés. 2016 m. pasauliniai SkGD
gamybos pajégumai sieké 320 mln. tony per metus. Planuojama, kad S§is skaicius padidés beveik 40
% 1ki mazdaug 450 mln. t per metus iki 2020 m. (Shell SkGD Outlook, 2019).

Poveikis aplinkai. SkGD yra pats $variausias iSkastinis kuras. Deginant §j kurg iSmetamy
kietyjy daleliy kiekis yra labai mazas, NOx iSmetamy terSaly kiekis yra maZesnis nei deginant

MGO ar HFO. Nepaisant to, reikia jvertinti kenkSminga metano i$siskyrimg (,,metano slydima®).

Apibendrinant galima teigti, kad SkGD yra viena is perspektyviausiy alternatyvy keiciant
jprastinius degalus. Pasaulyje egzistuoja pilnai isvystytos technologijos ir bunkeriavimo sitemos,
SkGD turi konkurencingq kaing, o nuo 2017 m. jvestas teisinis reguliavimas, kurio kiti alternatyviis
degalai kaip SND, metanolis, vandenilis dar neturi. Deginant sj kurg neissiskiria SOx, o ismetamy
kKietyjy daleliy ir NOx emisijy kiekis yra mazesnis nei MGO ar HFO. Taciau naudojant 5j kurq

reikia jvertinti ,,metano slydimgq “ir imtis priemoniy Siam procesui iSvengti.

Suskystintos naftos dujos

Bendrosios nuostatos. Suskystintos naftos dujos (SND) pagal apibrézimg yra bet koks
skystas propano ir butano miSinys. JAV terminas SND paprastai siejamas su propanu. Propanas

aplinkos sglygomis yra dujinis, kurio virimo temperatiira siekia minus 42 °C. Jis gali buti laikomas
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skystame pavidale, naudojant 8,4 bary slégj 20 °C temperatiiroje. Butanas gali buti dviejy formy: n-
butano arba izobutano, kurio virimo temperatiira atitinkamai minus 0,5 °C ir minus 12 °C. Kadangi
abiejy izomery virimo taskai yra aukstesni nei propano, juos galima suskystinti esant Zemesniam
slégiui. Saugojimo sausumoje propano rezervuarai turi apsauginius voztuvus, kad slégis nevirSyty
25 bary, o dél mazesnio suskystinty naftos dujy tankio SND degaly bakai yra didesni nei naftos
pagrindo degaly.

Egzistuoja du pagrindiniai SND Saltiniai: naftos ir dujy gavybos Salutinis produktas arba
naftos perdirbimo gamyklos Salutinis produktas. Taip pat SND galima gaminti i§ atsinaujinanciy
Saltiniy, pavyzdziui, kaip atsinaujinan¢io dyzelino gamybos Salutinj produktg (Marine fuel oil
advisory, 2018).

Infrastruktiira. Europoje yra platus suskystinty naftos dujy importo ir eksporto terminaly
tinklas. Kurti bunkeriavimo infrastruktirg esamose SND saugyklose ar terminaluose yra gana
lengva, tiesiog instaliuojant paskirstymo jrenginius. SND paskirstymas laivams gali bati vykdomas
1§ tam skirty jrenginiy arba i§ specialiy bunkeriavimo laivy.

Teisinis reguliavimas. TJO IGF kodeksas yra privalomas visiems laivams. Pagrindinis
saugos aspektas ] kurj reikia atsizvelgti ir paSalinti, yra susijes su SND dujy nuotékiu, kuriy tankis
yra didesnis uz oro tankj, todél reikéty naudoti nuotékio detektorius ir specialias védinimo sistemas.
Suskystinty naftos dujy gabenimui jura yra taikomas TJO IGF kodeksas, kuris taip pat leidzia
naudoti SND kaip kurg dujy gabentojams.

Plétros galimybés. Pasaulinés suskystinty naftos dujy asociacijos duomenimis, pasauline
SND gamyba 2015 m. sieké 284 min. tony arba 310 min. tony naftos ekvivalento. Tai yra $iek tiek
daugiau nei pasauliné jurinio kuro paklausa. Per pastarajj deSimtmet] gamyba augo apie 2 % per
metus. Labiausiai produkcija i3augo Siaurés Amerikoje ir Viduriniuose Rytuose. Tik 9 %. SND
naudojama kaip keliy transporto priemoniy degalai, pusé jy — Piety Kor¢joje. Kiti SND naudojimo
biidai yra buitiniai vartotojai, chemijos ir kitos pramonés Sakos bei naftos perdirbimo gamyklos.

Regioniniu pozitriu didziausia SND suvartojimo dalis priklauso Azijai. Tikimasi, kad
dabartiniu gamybos lygiu laivybos paklausg bus galima saugiai patenkinti iki 2030 m., su salyga,
kad suskystinty naftos dujy (kaip laivy degaly) paklausa i§ pradziy augs létai ir iSliks vidutinio
lygio.

Poveikis aplinkai. Degant SND iSmetamas CO, kiekis yra 16 % mazesnis nei HFO.
Apskaiciuojant visg gyvavimo cikla, jskaitant degaly gamyba, iSmetamo CO; kiekis sumazéja 17 %.
Propano ir butano, kaip Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, globalus atSilimo potencialas yra tris-
keturis kartus didesnis nei CO; ir | tai reikia atsizvelgti sprendziant klausimg dél nesudegusio SND,
kuris gali patekti j atmosfera (,,SND slydimas®). Tuo pat metu naudojant SND praktiSkai

neissiskiria SOy. Tikimasi, kad suskystintos naftos dujos Zenkliai sumazins kietyjy daleliy iSmetima.
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Tuo tarpu NOy emisijos priklauso nuo naudojamos technologijos. Dviejy takty dyzeliniuose
varikliuose NOy emisijos yra 10-20 % mazesnés palyginti su HFO, o keturiy takty Otto ciklo
varikliuose — tikimasi, kad sumazéjimas bus reikSmingesnis ir gali buti mazesnis uz Tier III
pakopos NOx riba.

Technologija. Yra trys pagrindinés SND naudojimo kaip laivo degaly galimybés: dviejy takty
dyzelinio ciklo variklyje; keturiy takty lieso deginimo Otto ciklo variklyje arba dujy turbinoje.

Imonés investicijos (angl. Capital expenditures (CAPEX)). SND sistemy jrengimo laive
i8laidos (pvz., vidaus degimo variklis, degaly bakai, proceso sistema) yra mazdaug perpus mazesnés
nei SkGD sistemos, jei abiem atvejais naudojamos sléginés C tipo cisternos. Taip yra todé¢l, kad
nereikia specialiy medziagy, gebanciy atlaikyti kriogenines temperatiiras. Dideliuose laivuose
SKkGD ir SND sistemy sgnaudy skirtumas yra mazesnis, jei SND laikomos sléginése C tipo
talpyklose, kurios yra brangesnés uz dideles prizmines cisternas. Taip pat SND galima laikyti

Zemoje temperatiiroje zemo slégio rezervuaruose, kuriems reikalinga papildoma Silumos izoliacija.

Apibendrinant, galima teigti, kad SND yra perspektyvi ir vis daugiau populiaréjanti altertyva
naftos pagrindo degalams. Apskaiciuojant visq gyvavimo ciklg, jskaitant degaly gamybq, ismetamo
CO;, kiekis sumazéja 17 %. Naudojant SND praktiskai neissiskiria SOX. Pagrindinis saugos
aspektas, j kurj reikia atsizvelgti ir pasalinti, yra susijes su SND dujy nuotékiu, kuriy tankis yra

didesnis uz oro tankj, todél reikéty naudoti nuotékio detektorius ir specialias védinimo sistemas.

Metanolis ir biometanolis

Metanolis, kurio cheminé¢ formulé¢ yra CH3OH, yra paprasCiausias alkoholis, turintis
maziausig anglies skaiCiy ir didziausig vandenilio skaiciy bet kuriame skystame kure. Jis placiai
naudojamas Simtams svarbiy cheminiy medziagy, kurios prisideda prie miisy kasdienio gyvenimo,
pavyzdziui, statybinés medziagos, plastikinés pakuotés, dazai ir dangos. Metanolis taip pat
naudojamas kaip degalai transporto sektoriuje ir vandenilio ne$iklis kuro elementams (Theopilus,
2010; Bilitinas, 2011, Svanberg et al., 2018).

Metanolj galima gaminti i§ keliy skirtingy zaliavy, daugiausia i§ gamtiniy dujy ar anglies, taip
pat i$ atsinaujinanciy istekliy, tokiy kaip juodosios nuoviros (5 pav.) i§ celiuliozés ir popieriaus
gamykly, misko retinimo ar Zemés ikio atlieky ir netgi tiesiogiai 1§ COp, kuris surenkamas i§
pramongés objekty (Chen et al. 2019).

Metanolio gamybai dazniausiai pasaulyje naudojami 3 buidai (Bilitinas, 2011):

* metanolio gamyba i§ gamtiniy dujy: metano-vandens gary riforminge gaunamos sintezés

dujos, i$ kuriy sekan¢iuose gamybos etapuose gaunamas metanolis;
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* metanolio gamyba i$ angliy. Didziausia dalis gaminama Kinijoje, tuo tarpu daug Saliy atsisake
Sio gamybos biido dé¢l didelés tarSos;
* metano-deguonies autoterminiame reaktoriuje gaunamos sintezés dujos, i$ kuriy sekanciuose

gamybos etapuose gaunamas metanolis.

Gaminant metanolj i§ gamtiniy dujy, paprastai naudojamas garo riformingo ir dalinio
oksidavimo kombinacija, kurios energijos efektyvumas siekia 70 %. Energijos efektyvumas
apibréziamas kaip energija, kaupiama metanolyje, palyginti su energija, kurig teikia gamtinés dujos

(Methanex, 2019).

4 N\

ISKASTINES ZALIAVOS

ATSINAUJINANTYS ENERGLIOS ISTEKLIAI
Biomases/atlieky dujofikacija CO, ir atsinaujinanti energija
Gamtinés
Nafta . Anglis Kietosi
dujos k'E DS'Dls_ L Micko . o, i €O, i3 CO; i
.. . . . {Varmlands energijos gamykly atlieky
Gam'Flr.m% dujy ref?rmmgas ir (Enerkem (SRF)* Methanol) (Chemrec) | | cqiiceland) | | (FresMe] || (Liquid
katalitiné konversija Kanadoje} windl /
Sintezés dujos Sintezé su H; i$ vandens elektrolizés
[ METANOLIS ]

*Trumpos rotacijos misky tkis (angl. Short Rotation Forestry, SRF).
*Juodosios nuoviros (angl. Black liquor) - $alutinis popieriaus masés gamybos produktas (Chemrec).

5 pav. Zaliavos, i§ kuriy gaminamas metanolis (Methanol Institute, 2019)

Metanolis taip pat gaunamas dujinant anglj. Tai pigus, placiai prieinamas iSteklius, taciau
naudojant §j biida SESD i$metama mazdaug dvigubai daugiau nei i§gaunant metanolj i§ gamtiniy
dujy. Dél savo tankio ir maZesnés energetinés vertés (19,5 MJ-kg™), metanolio degaly bakai yra 2,5
karto didesni nei naftos produkty bakai, skirti tam paciam energijos kiekiui. Metanolio plitipsnio
temperatiira svyruoja nuo 11 °C iki 12 °C ir jis yra laikomas degalais, kuriy plitipsnio temperatiira
yra maza. Mazo plipsnio temperatiros degaly naudojimo laivuose taisyklés jau yra TJO
organizacijos kurimo stadijoje (DNV GL, 2019).

Metanolio gamyboje kaip zaliava naudojamos gamtinés dujos, vanduo, deguonis ir anglies
dioksidas. Riformingui reikalingas garas gaminamas panaudojant diiminiy ir konvertuoty dujy
Siluma, o pats procesas susideda i$ $iy stadijy: a) valymo nuo sieros; b) gamtiniy dujy saturacijos; c)
garinio riformingo; d) garinio-deguoninio riformingo; ¢) konvertuoty dujy ausinimo; f) metanolio

sintezes; g) metanolio rektifikacijos (Bilitinas, 2011).
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Kadangi metanolis paprastai gaunamas i§ gamtiniy dujy, jo masés vieneto kaina paprastai
siejama su gamtiniy dujy kaina ir yra didesné atsizvelgiant j energijos kiekj. Gaminant metanolj i$
anglies, kaina gali sumazéti, ta¢iau dél to drastiskai padidéja ismetamy SESD kiekis (DNV GL,
2019).

Metanolj lengva gaminti i§ vandenilio ir CO,. Todél gaminant metanolj i§ atsinaujinanciy
energijos $altiniy jis tampa ekologisku kuru. Siuo metu Sios technologijos panaudojimo ilaidos yra
didesnés nei metanolio gavimo i§ gamtiniy dujy (Methanex, 2019).

Infrastruktiira. Metanolio bunkeriavimas j laivus galimas sunkveZimiais arba naudojant
specialius laivus. Geteborgo uoste ,,Stena Lines* sukairé specialig vietg laivo ,,Stena Germanica“
bunkeravimui. 2017 m. rugpjiiti Vokietijoje buvo pradéta pirmoji metanolio infrastrukttiros
grandiné — pradedant nuo gamybos naudojant atsinaujinancig energijg, gabenimo sunkveZzimiais,
laivy bunkeriavimo, baigiant vartojimu kuro elementy sistemoje vidaus keleiviniame laive ,,MS
Innogy*.

Teisinis reguliavimas. ,,DNV GL* (2019) paskelbé Zemo plitipsnio temperatiiros degaly, tarp
kuriy yra metanolis, taisykles.

Plétros galimybés. 2016 m. pasaulinis metanolio poreikis sieké 80 min. tony ir buvo dvigubai
didesnis nei 2006 m. Siuolaikiniai metanolio gamybos pajégumai yra daugiau nei 110 mln. tony per
metus, o tai atitinka 55 min. tony naftos. Siuo metu didZioji dalis metanolio sunaudojama Azijoje
(daugiau nei 60 % pasaulinés paklausos), kur pastaraisiais metais paklausa nuosekliai auga. Apie 30
% metanolio sunaudojama Siaurés Amerikoje, Vakary Europoje ir Viduriniuose Rytuose ir is
Kiekis per pastargjj deSimtmetj i§ esmés nekito. Tikimasi, kad dabartiné metanolio gamyba gali
patenkinti laivybos poreikj iki 2030 m., darant prielaida, kad metanolio, kaip laivo kuro, paklausa 1§
pradziy augs létai ir 18liks vidutinio lygio.

Poveikis aplinkai. Atsizvelgiant j visg gyvavimo cikla, jskaitant metanolio gamybg i$
gamtiniy dujy, bendras iSmetamas CO; kiekis yra lygus arba apie 5 % didesnis nei naftos pagrindo
degaly.

IS atsinaujinanciy Saltiniy (biomasés) pagaminto metanolio ,,nuo gamybos iki bako“(angl.
well-to-tank) emisijy kiekiai yra Zymiai mazesni, palyginti su gamtiniy dujy. Naudojant metanolj,
praktiskai iSvengiama sieros oksidy, bei kietyjy daleliy emisijos. Tuo tarpu NOy emisijos Kiekis
priklauso nuo naudojamos technologijos. Pavyzdziui, dviejy takty dyzelinio variklio NOy iSmetimai
gali biiti apie 30 % mazesni nei HFO, tuo tarpu keturiy takty Otto ciklo varikliuose §ios emisijos
gali buti sumazinamos iki 60 %, bet ne zemiau Tier III pakopos NOy riby. Siekiant atitikti $iuos
standartus papildomai turéty biti naudojamos EGR arba SCR sistemos (2 lentel¢).

Technologija. Metanolis yra skystas kuras ir gali bati laikomas standartiniuose skysto kuro

rezervuaruose su tam tikrais pakeitimais, kad atitikty jo plitipsnio temperatiiros reikalavimus.
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Papildomos metanolio sistemy jrengimo laive islaidos (pvz., vidaus degimo variklis, degaly bakai,
vamzdynai) panaSios ] SkGD jdiegimo sistemy islaidas. Taip yra todél, kad nereikia specialiy
kriogeninémis salygomis dirban¢iy medziagy ir jrangos. Tikimasi, kad metanolio sistemy
eksploatavimo iSlaidos bus panaSios ] talpy, naudojanciy degalus, be skruberiy technologijos,
iSlaidas.

Apibendrinant galima teigti, kad metanolis, kaip laivy kuras, yra patrauklus laivy
operatoriams, nes jame néra sieros ir jis yra skystas aplinkos oro sglygomis, todel gali biti
laikomas standartiniuose rezervuaruose su minimaliais pakeitimais, kad atitikty Zemo plitipsnio
temperatiros reikalavimus. Tarpautiné jiury organizacija 2019 m. rugséjj patvirtinto metanolio
degaly laikymo taisykles, kurios turi jsigalioti jau 2020 metais. Tai taip pat didina Siy alternatyviy
degaly patrauklumq. Taigi laivams, eksploatuojantiems Tarptautinés jiry organizacijos isSmetamy
tersaly kontrolés rajonuose (ECA), metanolis galéty biti alternatyviu sprendimu tenkinti naujus

sieros kiekio degaluose reikalavimus.

Biodegalai

Biodegalai yra bendras energijos neSikliy, pagaminty paveréiant pirmin¢ biomase¢ arba
biomasés likuc¢ius skystu ar dujiniu kuru, terminas. Perspektyviausi biodegalai laivams yra hidrintas
augalinis aliejus (angl. hydrotreated vegetable oil, HVO), riebaly rags¢iy metilo esteris (angl. fatty
acid methyl ester, (FAME)) ir suskystintosios biodujos (angl. liquified biogas (LBG)).

Biokuro naudojimg daugiausia motyvuoja tikslas sumaZinti Siltnamio efekta sukeliancias
dujas (SESD). Daugybé tyrimy nurodo tvarius biodegalus kaip viena i§ nedaugelio galimy
giliavandeniy laivy degaly, kad biity galima pasiekti TJO tiksla iki 2050 m. sumazinti SESD
iSmetima bent 50 %, palyginti su 2008 m. terSaly kiekiu. Efektyvus SESD maZinimas labai skiriasi
priklausomai nuo Zzaliavos ir gamybos proceso. Tuo tarpu kiti biodegaly gamybos aspektai yra
priestaringi, jskaitant Zemés naudojima ir socialinius bei ekonominius klausimus. Keli standartai ir
iniciatyvos nagringja Siuos aspektus. Biodegaly gamybos procesuose naudojant naujos kartos
zaliavas biodegalai gali Zenkliai sumazinti SESD kiekj.

Kaina. Siuo metu HVO, FAME ir LBG yra brangesni nei iskastinis kuras. Siy degaly rinka
dar nesubrendusi, o informacijos apie kaing yra labai mazai. Taip pat labai skiriasi vietos ir regiony
kainos ir prieinamumas. Taciau tikimasi, kad biodegaly rinka augs ir yra nemazas kainos maz¢jimo
potencialas. Maz¢jima lems nuolatinis proceso tobulinimas, technologiné plétra ir gamybos masto
didinimas.

Infrastruktiira. Siuo metu triikksta infrastruktiiros ir biodegaly bunkeriavimo paslaugy.
Biodegalus galima jsigyti tik tam tikruose uostuose, pavyzdziui, Nyderlanduose, Australijoje ar

Norvegijoje. HVO daugeliu atveju gali bati platinamas naudojant esamas MGO ir HFO paskirstymo
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sistemas, nors kartais jas reikia modifikuoti. Tuo tarpu naudoti esamas FAME platinimo sistemas
yra sunkiau. D¢l galimo FAME oksidacijos ir sen¢jimo reikéty vengti FAME saugojimo ilgiau nei
SeSis ménesius. Be to, FAME yra higroskopiné, o rezervuaruose, kuriuose yra MGO, sumaisytuose
su FAME, turéty biiti veiksmingos drenazo sistemos, skirtos reguliariai iSleisti vandenj i$
rezervuaro dugno. Suskystintas biometanas, gaunamas i§ biomasés, gali biiti transportuojamas
naudojant SKGD infrastruktiirg, kuri pastaraisiais metais spar¢iai ple¢iama.

Teisinis reguliavimas. Yra keletas su biodegalais susiety standarty, susijusiy tiek su
techniniais parametrais, tiek su tvarumu. Tarp jy yra ISO 8217:2017, jirinio kuro kokybés
standartas, apibréziantis reikalavimus jurinio dyzelino varikliams ir katily degalams ir jy jprastam
apdorojimui prie§ naudojimg laive (nusodinimui, centrifugavimui, filtravimui). Nors anksciau Sis
standartas neleido FAME maiSyti su jprastiniu jiriniu distiliatu ar likutiniu kuru, jo Sestasis
leidimas pristato DF (Distiliato FAME) klases DFA, DFZ ir DFB (D raidé¢ atitinka distiliato
reik§me, F - riebaly (angl. fatty)). Sios rasys leidzia iki 7 % FAME jiriniame dyzeline ir joms taip
pat taikomas Europos standartas EN 590. Pirmiau minéti apribojimai netaikomi HVO, kuris pagal
ISO standartg yra klasifikuojamas kaip DM (distiliatas). Tarptautiné degimo varikliy taryba (angl.
The International Council on Combustion Engines, CIMAC) pateikia laivy savininkams ir
operatoriams gaires, kaip naudoti jirinj distiliavimo kurg, kuriame yra iki 7 % FAME.

Tarp standarty, susijusiy su biodegaly tvarumu, yra ES atsinaujinancios energijos direktyva ir
ISO 13065 ,,Bioenergijos tvarumo Kriterijai“, kuriame nurodyti bioenergijos tiekimo grandinés
principai, Kriterijai ir rodikliai, siekiant palengvinti aplinkos, socialinio ir ekonominio tvarumo
aspekty vertinimg. Apskritojo stalo diskusijos apie tvary biokurg (angl. The Roundtable on
Sustainable Biofuels, RSB) nagrinéjo daugelj tvarumo klausimy, susijusiy su javy auginimu
skystyjy degaly gamybai. Be to, ji sukiiré¢ tvarumo priemones ir sprendimus, tokius kaip pasauliniai
tvariy biomedziagy, biodegaly ir biomasés gamybos sertifikavimo standartai. Pasauliné bioenergijos
partnerysté (angl. Global Bioenergy Partnership (GBEP)) bioenergijos tvarumo rodiklius nustato
remdamasi trimis ramsciais: ekologiniu, socialiniu ir ekonominiu jgyvendinamumu. Nors standartai
egzistuoja, triiksta visuotinai priimty biokuro standarty, skirty batent jiiry pramonei. Siuo metu TJO
nurodo tik techninius degalus reglamentuojancius ISO standartus. Tuo tarpu neseniai priimtoje TJO
SESD mazinimo strategijoje anglies intensyvumo gairés yra viena i§ svarstomy priemoniy. I$sami
informacija dar turi biiti svarstoma, taciau §ios pastangos gali biti susijusios su biodegaly tvarumo
aspekty nagrinéjimu.

Plétros galimybés. Tarptautiné energetikos agentiira (angl. International Energy Agency)
savo ataskaitoje apie pasaulinius degaly gamybos duomenis nurodo, kad 2017 m. buvo pagaminta
81 mln. tony transporto kuro j kurj jeina cukry ir krakmolo turintis etanolis, aliejiniy augaly

biodyzelinas ir HVO (IEA, 2018 m.). Numatoma, kad per ateinancius penkerius metus Sis kiekis
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augs 3 % per metus. Norint pasiekti JT tvarumo plétros tikslus 2030 m., biodegaly vartojimas turéty
iSaugti trigubai. Sig plétra lemia mazéjancios degaly gamybos islaidos, platus tvarumo valdymas ir
vis didesnis jvairiy pramonés $aky, atsiradimas.

Poveikis aplinkai. Biodegalai laikomi geriausiu sprendimu sumazinti SESD, nors $iy degaly
naudojimas tiesiogiai nesumazina iSmetamo anglies dvideginio kiekio. Taciau CO,, iSsiskiriantis
deginant biodegalus, laikomas nattralaus CO; ciklo dalimi, kurio metu augalai, i§ kuriy gaminami
biodegalai, surenka tokj patj kiekj CO; i§ atmosferos kaip ir augdami. Dél Sios priezasties
biodegalai laikomi CO, neutraliais biodegalais. Faktinis i§metamo SESD kiekis i§ tam tikro biokuro
priklausys nuo naudojamos zaliavos ruSies ir degaly gamybos proceso. Remiantis biivio ciklo
vertinimais, jvairiy biodegaly SESD sumazéjimas gali svyruoti nuo 19 iki 88 %. Diskutuojama dél
to, kokiu mastu biodegalai galiausiai leisty i§ tikryjy sumazinti SESD kiekj. Siekiant sukurti
patikimg duomeny bazg, reikéty apibrézti biodegaly, kurie gali buti naudojami rinkoje,
klasifikavimo sistemg. Atsinaujinanéios energijos direktyvoje (RED) nurodyta, kad biodegalai
turéty sumazinti SESD i$metima bent 50 %, palyginti su ikastiniu kuru; nuo 2018 m. sausio 1 d.
jrenginiuose, kurie pagaminti 2017 m. sausio 1 d. arba véliau, i§metamo SESD kiekis turi bati bent
60 % mazesnis nei i§kastinio kuro.

HVO, palyginti su FAME, turi didesnj redukcijos potencialg nei gyvavimo ciklo metu, o jo
biivio ciklo metu iSmetamyjy terSaly kiekis sumaz¢ja apie 50 % (IEA 2011, 2017). FAME pasiZzymi
mazesniu energijos ir SESD kiekiu nei tradiciniai jiiriniai degalai. HVO NOy imetimai yra apie 10
% mazesni, 0 FAME apie 10 % didesni, lyginant su tradiciniu jlriniu kuru. LBG terSaly kiekis
panaSus kaip ir SkGD, o NOx kiekj maZesnis mazdaug 90%. Tai reiskia, kad tik LBG gali
patenkinti TJO Tier Il pakopos NOx reikalavimus, nenaudojant papildomas NOx mazinimo
technologijas. HVO, FAME ir LBG iSmeta labai mazai SOx. Biodegaly iSmetamy kietyjy daleliy

kiekis taip pat yra maZesnis nei tradiciniy jirinio degaly.

Technologija. Biodegalai gali buti maiSomi arba naudojami Kaip gryni naftos pagrindo
degaly pakaitalai. Degaly atsargas galima tiesiogiai naudoti esamuose jrenginiuose be dideliy
techniniy pakeitimy. Dél Sios prieZasties biodegalai yra tinkami naudoti pakaitiniam naftos pagrindu
pagamintam kurui eksploatuojamame laivyne. HVO yra degalai, 1§ kuriy naudojant vandenilj buvo
pasalintas deguonis. Tai uztikrina ilgalaikj stabilumg. Dél savybiy kurios artimos tradiciniams
degalams, HVO gali biiti lengvai suderinamas su esama infrastruktiira ir varikliy sistemomis, taciau
kai kuriais atvejais gali prireikti modifikacijy.

Siuo metu HVO naudojamas trijuose keltuose, plaukiojan¢iuose Norvegijoje. FAME néra
pilstomas kuras. Jj maiSyti su jprastais degalais, kuriy koncentracija nevirSija 7 %, leidziama tik
kaip nurodyta ISO 8217: 2017 DFA (distiliato FAME) DFA, DFZ ir DFB klaséms. Jvairiy FAME

biodyzelino miSiniy techninis jgyvendinamumas laivyboje buvo iSbandytas daugelyje
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demonstraciniy projekty. FAME nuo MGO / MDO skiriasi degaly stabilumu, iSsiskirian¢iomis
Saltyjy mety laiky savybémis, suderinamumu su medziagomis (pvz., pakuotése), patvarumu ir
tepimo savybémis. FAME yra jautrus Zemai temperatiirai, yra maziau stabilus, kai maiSomas, ir turi
trumpa galiojimo laika. Nustatyta, kad tokiose salygose padidéjo korozija ir jautrumas mikroby
augimui (Noor et al, 2018).

Gamintojy vertinimu, papildomos islaidos, susijusios su laivy varikliy modifikacijomis ir
FAME infrastruktiira, yra 5 % variklio kainos. Proguozuojama, kad i§ esmés biodegaly sistemy
eksploatavimo i$laidos bus artimos su HFO / MGO degaly sgnaudomis. Nustatyta, kad naudojant
FAME padidé¢ja jrangos priezitros iSlaidos, tokios kaip rezervuary ir uzsikimsusiy filtry valymo

i§laidos (DNV GL, 2019).

Biodyzelinas yra organiné medziaga, gaunama i$§ bet kokiy atsinaujinanciy zaliavy, kuri gali
biti naudojama kaip degalai dyzelino vidaus degimo varikliuose. Jis gaunamas transesterifikavimo
reakcija. Tai paprasta cheminé reakcija, kurioje dalyvauja alkoholis (etanolis arba metanolis), kurj

katalizuoja riigstis arba Sarmai (pvz., natrio hidroksidas):

CH2 —OCORT Ry COO-CH 4

| NaOH CHz-CH-CHz

tle—OCORQ + 3 CH3OH =m—> R,CO0CH, + | | 1)
OH OH OH

CH2 —OCOR3 RCO0-CH 4

Biodyzelinas placiai naudojamas daugelyje pasaulio Saliy. Biodyzelino fizikinés ir cheminés
savybés daro didele jtaka dyzelinio variklio veikimui ir iSmetamyjy terSaly kiekiui (Huseini et al,
2020). Biodyzelino gamyba 2015 m. sieké 31 mlrd. litry, palyginti su 3,9 mlrd. litry, pagamintu
2005 m., ir tikimasi, kad iki 2025 m. jis iSaugs iki 41,4 mlrd. litry (Purohit ir Dhar, 2018). ES
pagamina 38 % pasaulinés biodyzelino produkcijos, taciau taip pat ji yra pagrindiné importuotoja i$
Argentinos, Indonezijos ir Malaizijos (Marone, 2020).

Biodegalai dyzeliniams varikliams visoje ES gaminami i§ rapsy. Intensyviai pleciantis
biodyzelino gamybai, nuolatos didéja rapsy gamybos zaliavos — sekly poreikis. Rapsy aliejus yra
naudojamas maistui, o dalj jo nukreipiant biodegaly gamybai didina aliejaus kaing, Kkyla
nepasitenkinimas visuomenéje, ima trikti zaliavos tiek maisto, tiek techninéms reikméms.
Pastaruoju metu rapsy auginimo ploty plétra dél s¢jomainos ir Zemeés tinkamumo rapsy auginimui
yra ribojama (Makareviciené ir kt., 2012). Siekiant sumazinti neigiamg biodyzelino gamybos
poveikj maisto sektoriui, buvo sukurtas antros, trecios ir ketvirtos kartos biodyzelinas (6 pav.).
Alkoholiy, iskaitant metanolj ir etanolj, naudojimas biodyzelino miSiniuose labai praktiskas,

kadangi jie lengvai susimaiSo su grynu biodyzelinu (Hajba et al., 2011).

23



Biodyzelino kartos ir jo gavybos etapai

1 kartos biodyzelinas 2 kartos biodyzelinas 3 kartos biodyzelinas 4 kartos biodyzelinas
(maistiniai aliejai) (ne maistiniai aliejai) (atlieky aliejai) (pazangiis genetiskai
modifikuoti aliejai)
. Atlieky aliejai i$ Genetiné modifikacija
. . Dumbliy o . )
Zaliavos gavyba Zaliavos gavyba . namy akiy ir naudojant saulés
auginimas - -
restorany energijg irCO, surinkimas
N2 NZ 4 N2 N
. L . L Biomasés derliaus . L . . .
Derliaus nuémimas Derliaus nuémimas L. Aliejaus perdirbimas Biomasés auginimas
nuémimas
N N N2 N N
- . - el s Biomasés derliaus
Aliejaus gavyba Aliejaus gavyba Aliejaus gavyba Transesterifikacija L.
nuémimas
NZ NZ NZ N2 N2
- - - - Aliejaus - -
Aliejaus perdirbimas  Aliejaus perdirbimas O Distiliacija Aliejaus gavyba
perdirbimas
N2 NZ N N N2
Transesterifikacija Transesterifikacija Transesterifikacija Biodyzelinas Aliejaus perdirbimas
N2 NZ N N2
Distiliacija Distiliacija Distiliacija Transesterifikacija
N2 NZ N N2
Biodyzelinas Biodyzelinas Biodyzelinas Distiliacija
N
Biodyzelinas

6 pav. Biodyzelino kartos ir pagrindiniai gavybos etapai (Singh et al., 2019)

Lietuva iki 2020 mety buvo jsipareigojusi viso transporto sunaudojamuose degaluose 10%
pakeisti biodegalais. Taciau Europos Komisija pakeité savo poziiiri | biodegaly gamyba. Pagal
Europos Parlamento ir Europos Tarybos ILUC (angl. Legislative act on the indirect land-use
change caused by biofuels production) direktyva (ES) 2015/1513 (dél netiesioginio Zemés
paskirties keitimo, susijusio su biodegalais ir skystaisiais bioproduktais) tradiciniy pirmos kartos
biodegaly gamybg i§ rapsy ir javy griidy sitloma riboti ir jskaic¢iuoti ; 10 % planin} biodegaly
rodiklj tik 7 % Siy biodegaly. Likusius 3 % turéty sudaryti paZzangts antros kartos biodegalai kurie
turi buti gaminami 1§ zemés iikio ir medienos atlieky. Tuo siekiama mazinti neigiamg biodegaly
gamybos jtakg maisto produkty balansui ir SESD. Biodyzelino kartos ir jo gavybos biidai parodyti 6
paveikslélyje.

Apibendrinant $j skyriy galima teigti, kad biodyzelinas yra labai perspektyvi alternatyva
naftos pagrindu pagamintiems degalams, nes mazina iSmetamy tersaly kiekius (detaliau aprasyta
1.4. skyrelyje). Ypatingos viltys siejamos su trecios ir ketvirtos kartos biodyzelinu, taciau jy
galimybés dar pilnai neisnagrinétos. Biodyzeline yra minimalus sieros ir aromatiniy junginiy kiekis,

Jis pasizymi auksta pliapsnio temperatiira, geresniu vidaus variklio sutepimu, aukStesniu cetaniniu
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skaiciumi, gera biodegradacija ir mazu toksiskumu. Taip pat biodyzelino sudétyje yra 10-11 %
deguonies ir jis tirpus dyzeline. Taciau biodyzelinas pasizymi didele klampa, mazesniu nei tradiciniy
degaly Silumingumu, auksta stingimo temperatiira ir Zzemu lakumu. Jo oksidacinis stabilumas yra Zemas,
o jam oksiduojantis kinta savybés, todeél grynas biodyzelynas naudojamas retai. Issamiis biodyzelino

naudojimo pvairiuose degaly misiniuose privalumai ir trithumai nagrinéjami 1.5 skyriuje.

1.4. CO;, ir NOx emisijy tradiciniuose ir alternatyviuose degaluose lyginamoji analizé

Nagrin¢jant alternantyviy degaly perspektyvas jiriniy degaly rinkoje, svarbu yra jvertinti,
kokj pédsaka palicka Sie degalai, t.y. kokios jy CO, ir NOx emisijos. 7 paveiksle pavaizduotas
jvairiy jiry transporto degaly naudojimo metu issiskirian¢ios CO, emisijos. Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimas matuojamas kaip iSmetamo CO, ekvivalento kiekis. Paveiksle matome,
kad 18§ visy iSkastinio kuro rii§iy suskystintosios gamtinés dujos i$skiria maziausig CO; kieki.

Metanas, kaip Siltnamio efektg sukelian¢ios dujos, yra 25-30 karty pavojingesnis nei COp,
(ECSA, 2016; DNV GL, 2019) todél i§ gamtiniy dujy pagaminty metanolio ir vandenilio anglies
pédsakai yra didesni nei HFO ir MGO. Tuo tarpu pagrindinis degaly, pagaminty naudojant
atsinaujinancig energijg, privalumas yra mazas anglies pédsakas.

Tarp $iy degaly pirmosios kartos biodyzelinas turi palyginti maza CO- emisija (Singh et al,
2019). Taciau suskystintas biometanas, pasizymi ypa¢ dideliu CO, mazinimo potencialu (Okubo ir
Kuwahara, 2020). Nustatyta, kad Svariausias kuras Siai dienai yra vandenilis, pagamintas naudojant
atsinaujinancig energija. Suskystintas vandenilis galéty biiti naudojamas jury transporte, taciau dél
mazo energijos tankio jo sandéliavimo taris yra didelis, kas gali uZzkirsti kelig vandenilio

naudojimui giliavandenéje laivyboje.

HFO ;
MGO B ,nuo bako iki
SkGD (i$ Kataro naudojant Europoje) sraigto”
SkGD (i$ Kataro naudojant Katare) w0
SND gamybos iki
Metanolis (i$ CH4) bako”

Metanolis (i$ medienos likuciy) i
Biodyzelinas i

Biodujos (97 % suskysto metano) I
Vandenilis (skystas - iS CH4)

Vandenilis (skystas - i$ vandens) [ [ [ [ ! ! ! :

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
€0, emisijos; g -MJ!

7 pav. Laivyboje naudojamy alternatyviy degaly CO; emisijy palyginimas (Okubo ir
Kuwahara, 2020)
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Tvarios energijos pasaulyje, kuriame visg energijos poreikj patenkina atsinaujinantys
energijos Saltiniai, vandenilis ir CO, bus pagrindinés degaly gamybos sudedamosios dalys,
greiciausiai kaip metanas ar | dyzeling panasSus kuras, gaminamas Sabatier, FiSerio TropSo procese
(Jiao, 2019).

8 paveiksle parodyta jvairiy laivo varikliy technologijy ir degaly jtaka NOx iSmetimui. HFO
varomy Tier Il pakopos dyzeliniy varikliy verté naudojama kaip atskaitos taSkas (100 proc.). Vertés
yra palyginamos tik tuo atveju, jei naudojamas tas pats varikliy sukimosi greitis. DeSinéje
diagramos puséje esancios juostos rodo galimg iSmetamyjy terSaly sumazéjima perjungiant i§ Tier IT
pakopos ] Tier III pakopg (NOx procentiné dalis).

Akivaizdu, kad visy degaly, pateikty 8 paveiksle, dyzelinio ciklo varikliuose turi biiti jrengtos
iSmetamyjy dujy valymo sistemos, kad jos atitikty TJO Tier III pakopos ribas. Laivy stimokliniai
varikliai prieinami rinkoje ne visiems iSvardintiems degalams ; pavyzdZiui, néra laivy stimokliniy

varikliy, skirty vandenilio kurui.

120
100 B NOx %
(Dyzelinio
o 30 ciklo, Tier Il
= pakopos
1l variklis)
§ 60
o
= ™ NOx % (Otto
X 40 ciklo, Tier Ii
pakopos
20 variklis)
0
N\ : \
S INC S B S & WO de® SOV | e \
\ NE N A\}
et ofo "
WO*

8 pav. Laivo varikliy technologijy ir degaly jtaka NOx iSmetimui (DNV GL, 2019)

Tuo tarpu tik Otto ciklo varikliai, deginantys SkGD arba vandenilj, gali iSlikti Tier III
pakopos ribose, nereikalaudami papildomo iSmetamyjy dujy valymo proceso. Tai reiSkia, kad
daugeliu atvejy degaly perjungimo nepakanka Tier III pakopos NOx riby reikalavimy iSpildymui
(Okubo ir Kuwahara, 2020).

1.5. Jiiriniy degaly miSiniy ir jy priedy lyginamoji analizé

Tarptautinés CO; ir kity iSmetamyjy terSaly mazinimo iniciatyvos skatina tradicinio naftos
pagrindo laivy kuro alternatyvy paieska bei tyrimus. Atsizvelgiant j priimtus TJO 2020 maZzasierius

standartus ir artéjanti CO, iSmetimo reglaments, prognozuojama, kad tradicinio laivy kuro dalis
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mazes, o alternatyviy degaly dalis tik augs. ISanalizavus naujausius mokslinius straipsnius apie
alternatyvius degalus pastebéta, kad dauguma tyrimy atlikta su jvairiy alkoholiy, dyzelino ir
biodyzelino misiniais. Naujausiuose straipsniuose vis dar ieSkoma tinkamiausiy misiniy proporcijy,
sudéciy ir juos gerinan¢iy priedy (Svansberg et al., 2018; Hosseinzadeh-Bandbafhaet et al., 2018;
Erdiwansyah et al.., 2019). 3 lentel¢je analizuojami pagrindiniai metanolio ir biodyzelino kaip
alternatyviy degaly privalumai ir triikumai.

Alkoholis (ypac etanolis ir metanolis) buvo placiai itirtas, nes tai yra alternatyvus kuras, kurj
galima lengvai jmaiSyti | benzing. Alkoholis yra atsinaujinantis energijos S$altinis ir pasizymi
didesniu deguonies kiekiu, kas leidzia pasiekti maZesnes emisijas (Schifter et al., 2017,
Yerrennagoudaru et al., 2018). | metanolio-dyzelino miSinius pridéjus biodyzelino, jis veikia kaip
tirpiklis, taigi metanolio-biodyzelino-dyzelino miSinys tampa homogeniskas (Zaglinskis et al,
2016).

3 lentelé. Metanolio ir biodyzelino lyginamoji analizé (Erdiwansyah et al, 2019; Ghadikolaei et al,
2018; Li et al, 2018; Moula et al, 2017; Sathiyamoorthi et al, 2019)

Metanolis Biodyzelinas
Privalumai | - Didesnis ausinimas, kas - Biodyzelino kuras yra atsinaujinantis
reikalauja maZesnio energijos Saltinis, skirtingai nei naftos
suspaudimo laipsnio; didelis dyzelinas

- Maziau terSiantis nei naftos dyzelinas

latentinis garinimo karstis. 1 g e g . . .
& - Dél didelio biomasés kiekio pasaulyje galima

- Aukétas stecl.liometrinis kuro ekonomiskai pagaminti biodyzeling
ir oro santykis - Sieros nebuvimas biodyzeline prailgina
- Didelis deguonies kataliziniy konverteriy tarnavimo laika

- @Gali buti sumaiSytas su kitais energijos

suvartojimo kiekis, mazos U o
iStekliais ir naftos frakcijomis

SOx emisijos - Galima naudoti esamus dyzelinio kuro
- Sumazgjes suodziy ir dumy siurblius
kiekis - Dél geresniy tepimo savybiy gali pailgéti
varikliy tarnavimo laikas
- Galima naudoti esamuose dyzeliniuose
varikliuose neatliekant modifikacijy
Trikumai | - Blogesnés degimo savybés - Siekiant pagaminti biodyzeling i§ sojos
- Mazesnis energijos kiekis paseliy, reikia energijos, be to, reikalinga

- Ilgas uzdegimo uzdelsimas s€jos, treSimo ir derliaus nuémimo energija

- Siuo metu biodyzelinas yra apie pusantro karto
brangesnis nei naftos pagrindo dyzelinas

- Esdinantis

- Zema plifipsnio temperatiira

- Gali pakenkti kai kuriy varikliy guminéms
zarnoms

- Reikia plésti  biodyzelino  paskirstymo
infrastruktira
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Kai kurie tyré¢jai naujausiuose tyrimuose pasitlé alternatyvius degalus, tokius kaip alkoholis ir
biodyzelinas, kaip pagrindinius Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy ir kenksmingy terSaly i§ degimo
kameros mazinimo biidus (Bhasker and Porpatham, 2017; Chen et al., 2018; Ghadikolaei et al.,
2018; Li et al, 2018; Moula et al, 2017; Sathiyamoorthi et al, 2019; (Erdiwansyah et al., 2019).).
Didesnis nei 20% metanolio kiekis degaly miSiniuose daro didele jtaka suodziy ir kietyjy daleliy
kiekio mazéjimui (Chen et at., 2019).

Nustatyta, kad naudojant alternatyvius degalus, tokius kaip gamtinés dujos, alkoholiai ir
biodyzelinas, buty galima sumazinti ne tik dyzelino sunaudojima, bet ir terSaly, ypa¢ iSmetamy KD,
kiekj. Tarp visy alternatyviy degaly metanoliui buvo skirta daugiau démesio d¢l jo gausaus Saltinio
ir mazos savikainos. Paprastai anglis, gamtinés dujos ir biomasé, tokios kaip mediena, Zemés tkio
lickanos ir mikrodumbliai, yra pagrindinés Zaliavos gaminant metanolj. Siuo metu metanolio
gamyba i$ kietyjy komunaliniy atlieky gali buti laikoma puikiu ziedinés ekonomikos pavyzdziu, nes
ji yra daug zadanti alternatyva tradiciniams atlieky Salinimo metodams ir metanolio gamybai i8
iSkastiniy iStekliy (Borgogna et al, 2019).

Alkoholis, biodyzelinas ir gamtinés dujos yra alternatyviis degalai, kurie yra labai
perspektyviis kaip iSkastinio kuro pakaitalas, sulaukg¢ vartotojy susidoméjimo, nes yra lengvai
sandéliuojami ir labai lengvai naudojami (Chen et al., 2018a; Hoseinpour et al., 2018; Jamuwa et
al., 2016; Yusri et al., 2017; Zaharin et al., 2017).

Ankstesni tyrimai buvo nukreipti | dalinj dyzelino pakeitimg metanoliu. Huang ir kt. (2004)
iStyreé vieno cilindro dyzelinio variklio, varomo stabilizuotu dyzelino-metanolio miSiniu (18%
metanolio), iSmetamyjy terSaly ir degimo charakteristikas. Tuo tarpu Jamrozik ir kt. (2017)
1Snagrinéjo skirtingo jpurskimo laiko jtaka dyzelinio variklio i1Smetamyjy terSaly kiekiui, naudojant
dyzelino ir metanolio miSinius. Tyrimo rezultatai parod¢, kad padidéjus metanolio kiekiui miSinyje,
KD iSmetimas sumazéjo. Be dyzelino ir metanolio miSiniy, dyzelinas ir metanolis gali pakeisti
dyzeling jpurSkiant metanolj j isiurbimo angg. Dyzelino / metanolio dvigubo kuro rezime dyzelinis
variklis gali stabiliai veikti su didesne metanolio dalimi (Ibrahim, 2018). Tyrimai, atlikti Tian
(2018), Datta ir kt. (2017) ir Fan ir kt. (2018) parodé, kad dyzelino / metanolio dvigubo kuro
rezimas sumazino NOx, diimingumg ir KD iSmetimg bei padidino angliavandeniliy (HC), anglies
monoksido (CO) ir azoto dioksido (NO,) kieki.

Zhang ir kt. (2018) iStyré reguliuojamg ir nereglamentuojama dyzelino / metanolio dviejy
takty dyzeliniy varikliy emisijy iSmetimg su dyzelino oksidacijos katalizatoriumi (angl. Diesel
Oxidation Catalysts, DOC) ir be jo. Tyrimo rezultatai parodé, kad dyzelino / metanolio dvigubo
kuro rezimas gali sumazinti NOx, KD, acetileno, etileno ir 1,3-butadieno emisijas ir padidinti HC,

CO, NO,, nesudegusio metanolio ir formaldehido iSmetamus kiekius. Tyrime nurodyta, kad HC,
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CO, NO; emisijos ir KD gali Zymiai sumazéti naudojant dyzelino oksidacijos katalizatoriy (Chen et
at., 2019).

Alkoholiy, jskaitant metanolj ir etanolj, naudojimas biodyzelino miSiniuose yra labai
praktiSkas, kadangi jie lengvai susimai$o su grynu biodyzelinu (Hajba et al., 2011). Alkoholio
priedai labai padeda sumazinti biodyzelino klampumga ir tankj, kurie yra didesni lyginant su
standartiniu mineraliniu dyzelinu. Dyzeliniuose varikliuose alkoholiy priedai pagerina degimo
efektyvuma, iSskiria maziau iSmetamyjy dujy. Etanolis ir metanolis turi apie 30 % ir daugiau
deguonies, palyginti su mineraliniu dyzelinu, kas padeda dyzeliniam varikliui pasiekti didesnj
degaly degima (Yasin et at, 2015).

Qi ir kt. (2010) atliko biodyzelino-metanolio-dyzelino tyrima sumaisant dyzeling-biodyzeling
su5 % ir 10 % metanolio trio santykiu kaip priedu kompresinio uzdegimo variklyje. Tyrimo
rezultatai parodé¢, kad BDMS ir BDM10 Zenkliai sumazino dimingumg ir CO; iSmetima. Nustatyta,
kad BDM5 ir BDM10 turi degimo uzdelsimg, palyginti su BD50, esant mazai variklio apkrovai.
Tuo tarpu esant didelei variklio apkrovai, variklis uzvedamas BDMS5 ir BDM10 buvo panasiis |
BD50.

Najafi ir Yusaf (2009) iStyré metanolio ir dyzelino miSiniy efektyvuma dyzeliniame variklyje.
I dyzeling kaip priedus buvo jpilta metanolio, kurio tiiriné koncentracija sieké 10%, 20% ir 30%.
Tyrimo rezultatai parodé, kad palyginti su mineraliniu dyzelinu, metanolio ir dyzelino miSiniai
Zymiai padidina veiksmingg stabdymo jéga ir sukimo momentg. Taip pat Zemiausia iSmetamyjy
dujy temperatiira, susidaranti maiSant degalus, buvo misinyje M10 (10 % metanolio ir 90 %
dyzelino).

Anand et ir kt. (2010) i$tyré metanolio, kaip priedo, jtakg degimui, eksploatacinéms savybéms
ir iSmetamyjy terSaly kiekiui, sumaiSius su biodyzelinu tiesioginiu keliy cilindry jpurSkimu.
Bandomasis kuras buvo sumaiSytas pagal tiirio santykj 10:90 (90% biodyzelinas ir 10% metanolis).
Tyrimo rezultatai parodé, kad didziausias energijos kiekis iSsiskyré biodyzelino ir metanolio
miSinyje. Taciau nesudegusiy angliavandeniliy ir CO emisijos buvo Siek tiek didesnés metanolio
misinyje, lyginant su grynu biodyzelinu maZos apkrovos saglygomis.

4 lenteléje pateikti jvairiy mokslininky atlikty tyrimy su dyzelino bei jy miSiniy su alkoholiais
ir biodyzelino miSiniais tyrimo rezultatai, analizuojami kokybiniy parametry (tankio, kinematinés
klampos, cetaninio indekso, Silumingumo), emisijy (COy, NOyx, SOy), varikliy parametry pokyciai

kintant metanolio ir biodyzelino kiekiui miSiniuose.
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Yasin et al. (2015) atliko tyrimg, kuriame biodyzelino, metanolio ir dyzelino miSiniai buvo
iSbandyti tame paciame dyzeliniame variklyje tomis paciomis darbo salygomis. Buvo tiriami
biodyzelino, metanolio ir dyzelino miSiniai santykiu 20:5:75 ir 20:10:70 (B20 M5 ir B20 M10).
Stabdziy degaly sgnaudos (bsfc), iSmetamyjy dujy temperatiira, CO ir NO emisijos buvo palygintos
remiantis degaly rtsimi ir maiSymo santykiu. Pastebéta COx sumazéjimas ir NOx padidéjimas.

Chen et al. (2019) tyré¢ kietyjy daleliy, suodziy bei dimingumo koreliacija dyzelinio
metanolio dyzeliniame variklyje ir M20 ir M18 miSiniuose nustaté KD sumazéjima.

Rakopoulos et al. (2014) istyre jirinio dyzelino miSinius su biodyzelinu B10, B20 ir B50 ir
taip pat su etanolio E5, E10, E15. Tyrimo metu buvo naudotas biodyzelinas pagamintas i$
medvilnés sékly aliejaus. Visuose miSiniuose nustatytas nesudegusiy angliavandeniliy padidéjimas,
diiminingumo sumazéjimas, NOx sumazéjimas misiniuose su biodyzelinu.

Ghadikolaei et al. (2019) tyrime analizuojamas kietyjy daleliy iSmetimas dyzelinio variklyje.
Tyrimo metu buvo naudojami trijy komponenty degalai — dyzelinas-biodyzelinas-etanolis misriuoju
ir fumigaciniu rezimu. Misinyje D8OBSE1S5 nustatytas 42,5% KD emisijos sumazéjimas.

Thiyagarajana et al. (2020) savo tyrime apie metanolio / n-pentanolio jpurSkimo poveikj
dygminy (angl. safflowers) augalo biodyzelinu varomame variklyje naudojo jpurSkima
kolektoriumi. I8analizaves misiniy B100 su jpurskimu M10 ir M30 bei n-pentanolio alkoholio P10
ir P30, nustaté duminingumo, COx sumaz¢jimg (net iki 55,1 % su 10 % metanolio jpurskimu),
taciau taip pat pasteb&jo nezenkly NOx ir HC emisijy padidéjima.

Sayin et al. (2010) atliko tyrimg su metanolio-dyzelino miSiniais. Naudoti M5 ir M10 miSiniai
ir 1 % dodekanolio priedo. Nustatytos sumazéjusios CO, HC ir suodziy emisijos, tac¢iau padidéjo
NOXx emisijos.

Imdalul et al. (2017) savo tyrime tyré lengvyjy alkoholiy ir biodyzelino miSinius, kuriuose
kaip prieda naudojo 2-etilheksil nitratg. Nustatyti tankio ir klampio sumazéjimas, cetaninio indekso
padidéjimas.

Metanolis ir biodyzelinas yra alternatyviis degalai, kurie yra labai perspektyviis kaip
iSkastinio kuro pakaitalas, sulauke daug vartotojy susidoméjimo, nes yra lengvai sandélivojami ir
labai lengvai naudojami. Metanolio priedai padeda sumazinti biodyzelino klampumq ir tankj, kurie
yra didesni lyginant su mineraliniu dyzelinu. Pastebéta, kad Sie komponentai varikliuose Zenkliai
padidina veiksmingq stabdymo jégq ir sukimo momentq, gerina degimo charakteristikas ir kas labai

svarbu — mazina ismetamyjy tersaly Kiekj.
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2. TYRIMU METODAI

2.1. Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas yra pagal literatiros analizés rezultatus sukomponuoti
kompleksiniai metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniai.

Darbe buvo tiriama 20 miSiniy, kuriuose metanolio kiekis kito nuo 0 iki 30 tar. %, o
biodyzelino — nuo 6,8 iki..10 tir. %. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy komponavimo

schema pateikta 1 priede.

1ETAPAS EESPEEIMENTO PLANAVIMAS IR TYRIMO
METODIET PARINEIMAS

¥

2 ETAPAS. MISINIU PARUOSIMAS

¥

SETAPAS EESPERIMENTAS

¥

4ETAPAS. DUOMENU ANALIZE IR APDOROJIMAS, LYGINIMAS
SUSTANDARTAIS

¥

5ETAPAS. ISVADU FORMULAVIMAS IR REKOMENDACIIU
PATEIEIMAS

9 pav. Eksperimentinio darbo atlikimo schema

9 paveiksle yra pateikta eksperimento atlikimo eiga. Atlikus mokslinés literatiiros analizg
buvo atliktas eksperimento planavimas, miSinio komponavimo schemos ir priedy parinkimas.
Siekiant iSsiaiSkinti labiausiai tinkamo 2-etilheksil nitrato koncentracija miSiniuose buvo
suplanuotas ir atliktas paruoSiamasis eksperimentas. Paimti trys vienodos sudéties metanolio-
biodyzelino-dyzelino su dodekanoliu mis$iniai su 0,5 %, 1 % ir 2 % 2-etilheksil nitrato kiekiu.
Tyrimo metu buvo nustatyta, kad tinkamiausia 2 etilheksil nitrato kiekis yra 0,5 %, todél biitent toks
priedo kiekis buvo pasirinktas tolimesniam tyrimui.

Eksperimento metu gauti rezultatai buvo lyginami su jiirinio dyzelino ISO 8217:2017 ,Jiiry
laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodai* standarto nustatytomis parametry normomis.
Remiantis tyrimo rezultatais buvo suformuluotos i§vados ir pateiktos praktinés rekomendacijos.

Sukomponuoty metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy tiriami parametrai bei standartai,

kuriais remiantis buvo atlikti tyrimai, pateikiami 5 lenteléje.



5 lentelé. Tiriami parametrai ir jy standartai.

1SO 8217:2017 MiSinio komponentai
Parametras Standartai . U ] : ) :
reikalavimai Dyzelinas Biodyzelinas | Metanolis
.o _ LST EN ISO
Tankis 15°C, kg-m_3 3675:1999 Max 900 843 877 797
Kinematiné  klampa | LST EN ISO Min 1,80
40°C, mm?-s™ 3104:1994 Max 10,80 2.80 4.30 1ol
e . 250 °C — 33 tario %;
Distiliacija ASTM D86-96 - 350 °C — 95 tairio %: - -
s ASTM D976- .
Cetaninis indeksas 06(16) Min 35 51 50 5
Plitipsnio temperatira, | LST EN  1SO .
oC 2719:2016 Min 60 62 120 11
Drumstimosi LST EN . . . .
temperatiira, °C 3015:1992 Max minus 6 Minus 19 Minus 12 Minus 98
Silumingumas, MI'ke' | ) 51900-3:2000 : : 40 23

Tiriamasis darbas buvo atlickamas Klaipédos universitete esanciose laboratorijose. Juros
technologijy ir gamtos moksly fakulteto Naftos tyrimy laboratorijoje buvo atliekami tankio,
kinematinés klampos, drumstimosi temperatiiros ir distiliacijos charakteristiky tyrimai. Tuo tarpu
Juros tyrimy atviros prieigos centro Juros chemijos laboratorijoje buvo tiriami Silumingumas ir
pliipsnio temperatira. Pagal ASTM D976-06(16) standarta (,,Standartinis metodas distiliaciniy

degaly cetaniniam indeksui apskai¢iuoti) buvo atliekami cetaninio indekso skai¢iavimai.

2.2. Tyrimo metodai

Tankio tyrimo metodika. Tankis nustatomas remiantis LST EN I1SO 3675:1999 standartu
,Zalia nafta ir skystieji naftos produktai. Laboratorinis tankio nustatymas. Hidrometrinis metodas®,
naudojant areometra, kuris pliiduriuoja skystyje ir pagal jo panirimo gylj nustatomas tankis. MiSiniy
temperattira matavimo metu — 15 °C.

Prietaisai ir reagentai: areometry komplektas, termometras, skaidraus stiklo cilindras,
miSinio homogenizavimo prietaisas (10 pav.) indeliai su naftos produktais.

Metodo eiga: tiriamasis mi$inys homogenizuojamas ir atsargiai pilamas j $vary matavimo

cilindra.
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10 pav. Misinio 11 pav. Tankio matavimas aerometru schema: 1 —
homogenizavimas prietaisas matavimo mis$inys, 2 — horizontalus ploksc¢ias matuojamo
skysc€io pavirSius, 3 — menisko apacia, pagal kurig reikia
skaityti rodmenis

Pagal numatoma gauti rezultatg parinktas areometras atsargiai ileidziamas ] tiriama miSinj ir
palickamas nusistovéti kaip parodyta 11 paveiksle. Kai areometras nustoja svyruoti, nustatomas

tiriamo skyscio tankis.

Kinematinés klampos tyrimo metodika. Kinematin¢ klampa nustatoma remiantis LST EN
ISO 3104:1994 standartu ,Naftos Produktai. Sviesiis ir tamsiis skystieji naftos produktai.

Kinematinés klampos nustatymas ir dinaminés klampos apskai¢iavimas®.

Prietaisai ir reagentai: kapiliariniy viskozimetry rinkinys, vandeniu pripildytas termostatas
(temperatiira +40 °C), termometras, chronometras, indeliai su tiriamais produktais, distiliuotas
vanduo, priemoneés, skirtos kapiliariniams viskozimetrams valyti. Bendras kinematinés klampos
nustatymo stendo vaizdas parodytas 12 paveiksle.

Metodo eiga: viskozimetro kapiliaro dydis (jo skersmuo) parenkamas taip, kad skyscio
iStekéjimo trukme nevirSyty standarte nustatyty riby (paprastai iki 3 minuciy).

Prie§ kinematinés klampos matavima tiriami miSiniai Sildomi termostatinéje vonel¢je, kad
pasiekty 40 °C temperatiirg. Viskozimetras tvirtinamas prie laikiklio ir dedamas j vonelg, kurioje
laikomas 30 minuciy. Tuomet paruoStas viskozimetras yra uzpildomas tiriamu miSiniu kaip

parodyta 13 paveiksle (Butrimaite I., 2003).
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12 pav. Kinematinés klampos nustatymo 13 pav. Kapiliarinio vizkozimetro
stendo bendras vaizdas skysc¢io uzpildymo schema

Itraukikliu sureguliuojamas virSutinis méginio lygis taip, kad kapiliaro atSakoje jis bty apie 7
mm aukS¢iau pirmosios laiko fiksavimo zymes. Laisvai tekant méginiui, chronometru iSmatuojama
trukmé sekundémis 0,1 s tikslumu, fiksuojama per kiek laiko meniskas nueina nuo pirmosios iki
antrosios laiko fiksavimo Zzymés. Kiekvienam miSiniui atliekami 5 tyrimo pakartojimai ir
apskai¢iuojamas vidurkis.

Remiantis gautais rezultatais ir pasirinkto viskozimetro kalibravimo konstantos reik$me,

apskaiciuojama kinematiné klampa:
v=_C_Ct 2

&ia: € — viskozimetro kalibravimo konstanta, mm’s™; t — vidutiné istekéjimo trukmé, s.

Distiliacijos charakteristiky nustatymo atmosferos slégyje metodika. Kompleksiniy
metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy distiliacijos charakteristikos buvo nustatomos remiantis

LST EN 1SO 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
rankiniu biidu valdoma jranga. Sis standartas taip pat leidZia istirti medziagy frakcing sudétj, parodo
kokioje temperatiiroje iSgaruoja atitinkamas atskiry frakcijy kiekis.

Prietaisai ir reagentai: apvaliadugné distiliacijos kolba, kamstis su termometru, rankiniu
biidu valdomas atmosferinis distiliatorius, cilindras.Bendras tyrimo stendo vaizdas pateiktas 14

paveiksle.
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14 pav. Distiliacijos charakteristiky tyrimo stendo bendras vaizdas

Metodo eiga: j distiliacijos kolbg jpilama 100 mL tiriamo méginio, kolba uzZkems$ama kams¢iu
su termometru. Turinys yra kaitinimas, o susidar¢ garai kondensuojasi Saldytuve ir iSteka i
matavimo cilindrg. Eksperimento metu stebimi pirmo laso, kas 5 mL kondensato kiekio virimo
temperatiiros, virimo pabaigos termometro bei likuciy kiekio rodmenys.

Prietaisui atvésus, iS§imama kolba ir 10 mL cilindru iSmatuojamas likucio kiekis.

Pliapsnio temperatiiros tyrimo metodika. Plilipsnio temperatiira buvo nustatyta remiantis
LST EN ISO 2719 ,Plilipsnio temperatiiros nustatymas. Penskio ir Martenso uZdarojo tiglio
metodas* standartu.

Prietaisai ir reagentai: plitipsnio temperattiros analizatorius FP93 5G2 (15 pav.), tirpiklis.

Metodo eiga: tiriamas méginys uzpildomas méginiu iki zymos tiglio viduje, kaitinamas ir

maiSomas.

15 pav. Plitipsnio temperatiiros 16 pav. Tyrimy dangtelio, kuriame jtaisytas méginio
analizatoriaus bendras vaizdas. termometras, degiklis, plitipsnio temperatiiros
detektorius bei maiSiklis, bendras vaizdas.

Tiglis jdedamas ] jrenginio kaitinimo bloka, uzdedamas ir uzfiksuojamas tyrimy dangtelis,

kuriame jtaisytas méginio termometras, degiklis, pliipsnio temperatiros detektorius bei maisiklis
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(16 pav.). Temperatiirai pasiekus 10 °C Zemiau numatomos plitipsnio temperatiiros,méginys yra
pradedamas uzdeginéti. Méginys kaitinamas, kol pasiekiama naftos produkto plifipsnio temperatiira,

kai esant degikliui miSinys uzsidega ir uzggsta.

Drumstimosi temperatiiros tyrimo metodika. Drumstimosi temperatiiros tyrimas
atlickamas Saldymo vonel¢je remiantis LST EN 3015:1992 , Nafta ir panaSiis natiiraltis ar sintetiniai
produktai. Drumstimosi temperatiiros nustatymas* standartu. Bandinys yra auSinamas ir periodiskai
apzitirimas. Temperatiira, kuriai esant iSkrenta pirmieji kristalai ir fiksuojama, kaip susidrumstimo

tasko temperatiira.

Prietaisai ir reagentai: antifrizu uzpildyta Saldymo vonelé (17 pav.), mégintuvéliai,
termometrai (skalés diapazonas iki minus 30 °C), filtravimo popierius.

Metodo eiga: j mégintuvélj, per filtravimo popieriy, jpilama tiriamojo miSinio. Mégintuvélis
uzkemsSamas kams¢iu su termometrui jstatomas j kita mégintuvélj, esantj Saldymo vonioje (18 pav.)

(LST EN ISO 2719).

<1

fal !

5

=115
s1E5

15

17 pav. Drumstimosi temperatiiros 18 pav. Drumstimosi parametry nustatymo vaizdiné
tyrimo stendas schema (1-termometras, 2-kamstis, 3-4 — skaidraus

stiklo cilindriniai mégintuvéliai, 5 — Saldymo skystis,
6-tarpiklis, 7-skritulys, 8 saldymo vonia)

Nusistatoma apytikslé temperatiira nuo kurios bus pradedama tikrinti ir pasiekus ja méginys
kas vieng laipsnj iSimamas 1§ vonelés ne ilgiau, kaip 3 sekundéms, jvertinama ar néra susidariusiy
drumzliy ir iJdedamas atgal | vonele. Kai bus pastebétos drumzlés, ta temperatiira bus fiksuojama,

kaip kuro susidrumstimo tasko temperatiira.

Silumingumo tyrimo metodika. Silumingumas nustatomas remiantis DIN 51900-3:2000
»Skysty ir kiety naftos produkty Silumingumo nustatymas naudojant kalorimetring bombga‘

standartu.
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Prietaisai ir reagentai: kalorimetras IKA (19 pav.), miSiniai, svarstyklés, distiliuotas vanduo,
specialus sitilas.

Metodo eiga: misiniy Silumingumas nustatomas naudojant kalorimetring bomba (20 pav.).
Kalorimetriné bomba — sandarus plieninis indas, naudojamas degimo Silumai matuoti | kurj
istatomas tiglis. Tiglis pripildomas 1 g miSinio. Dangtelio virSuje pririSamas specialus sitlas ir su

pincetu nuleidziamas j méginj.

=

19 pav. Kalorimetro IKA bendras vaizdas 20 pav. Kalorimetrinés bombos
dangtelio su dag€iu bendras vaizdas

Hermetiskai uzdaryta kalorimetriné bomba jstatoma j inda su vandeniu, pripildoma deguonies
apie 25-30 bary slégio, naudojant elektros srove bandinys uzdegamas. Pagal iSmatuota vandens

temperatiiros pokytj nustatomas i$siskyres Silumos kiekis.

Cetaninio indekso skaiciavimo metodika. Cetaninis indeksas apskaiciuojamas pagal ASTM
D976-06(16) ,,Standartinis metodas distiliaciniy degaly cetaniniam indeksui apskai¢iuoti®

standartg.

Metodo eiga: cetaninis indeksas apskai¢iuojamas nusta¢ius misinio tankj (15 °C) ir atlikus
miSinio distiliacijg, siekiant gauti temperatiirg, kuri pasiekiama nudistiliavus 50 tir. % miSinio.

Siekiant nustatyti cetaninio indekso reikSme, jis apskai¢iuojamas pagal formulg:
Cetaninis indeksas = 454,74—1641,416D+774,74D*-0,554B+97,803(logB)? 3)

&a: D — tankis (15 °C), g-ml™, B — temperatiira, kuri pasiekiama nudistiliavus 50 tiir.% misinio, °C.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siame skyriuje pateikta gauty tyrimo rezultaty analizé, jvertinta atskiry komponenty kiekio
misinyje jtaka cheminiy ir fiziniy parametry kitimui. Pagal 2 skyriuje apraSytas standartines
metodikas atlikti miSiniy tankio, kinematinés klampos, Silumingumo, drumstimosi temperatiiros,
plitipsnio temperatiiros, distiliacijos charakteristiky tyrimai ir cetaninio indekso skaic¢iavimai. Gauti
tyrimy rezultatai pateikti 2 ir 3 prieduose, o detaltis analizés rezultatai apraSyti Zemiau nagrinéjant
kiekvieng tiriamajj parametrg atskirai. Sudaryti miSiniai tarpusavyje skyrési metanolio, biodyzelino
ir jurinio dyzelino kiekiu miSiniuose. Kaip priedai, gerinantys miSiniy homogeniSkumg buvo
naudojami dodekanolis ir azoto riigSties esteris. IS viso buvo paruosta 20 skirtingy metanolio-

biodyzelino-dyzelino misiniy, atlikta vir§ 300 analiziy.

3.1. Tankio tyrimo rezultatai

Tankis yra vienas i§ svarbiausiy degaly parametry. Jis netiesiogiai parodo misinio cheming ir
frakcing sudétj, klampa ir Silumingumg (Barkauskas, 2011).Tankis yra vienas i faktoriy,
salygojanéiy ispurksty degaly laseliy smulkiadispersiskuma (Zaglinskis, 2014). Nuo degaly tankio
priklauso i§purikiamy degaly kiekis: kuo jis maZesnis, tuo i§purikimas efektyvesnis. Sis rodiklis
labai svarbus varikliui veikiant visa apkrova (Niculescu, 2019).

Siekiant jvertinti skirtingos procentinés sudéties metanolio ir biodyzelino su juriniu dyzelinu
miginiy tankio kitimus, buvo atlikti tyrimai remiantis, LST EN 3675:1999 ,Zalia nafta ir skystieji
naftos produktai. Laboratorinis tankio nustatymas. Hidrometrinis metodas* standartu.

Is 21 paveiksle ir 4 priede pateikty duomeny nustatyta, kad didinant biodyzelino kiekj
miSinyje tankis neZymiai padidé¢ja. Pastebéta, kad miSiniuose su 6,8 tiir. % biodyzelino didinant
metanolio kiekj nuo 0 iki 30 tiir. %, miSiniy tankis sumazéjo 1%, o miSiniuose su 10 tar. %
biodyzelino-1,5%.

Analizuojant tyrimo rezultatus nustatyta, kad padidinus biodyzelino kiekj 3,2 tiir. % miSinyje,
misiniy, kuriuose néra metanolio, tankis vidutiniskai padidéja 6,5 kg-m'3, o miSiniuose, kuriuose yra
naudojamas metanolis, tankis vidutiniSkai sumazéja 0,4 kg-m'g/ 1 tur. % metanoliui.

Svarbu pabrézti, kad dodekanolio ir 2-etilheksil nitrato priedy panaudojimas metanolio-
biodyzelino-dyzelino misiniuose tankj diding maziau nei 0,2 %.

Lyginant miSinius su 5 tiir. % metanolio matome, kad padidinus biodyzelino kiekj nuo 6,8 tiir.

% iki 10 tiir.% tankis padidéjo tik 0,4 % — nuo 840 iki 843 kg-m’3.
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845

840

835

830

Tankis, kg-:m-3

825

820

815

MO be MO su M5 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M30
priedy priedais Komponentiné misiniy sudétis

. B 3 CRIN)

21 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy tankio, kintant komponenty kiekiui mi$iniuose,
tyrimo rezultatai
Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima teigti, kad visy 20 sukomponuoty miSiniy tankio
reiksmeés tenkina 1SO 8217:2017 standarte nustatytq maksimaliq leisting ribg — 900 kg-m'?’. %.
Moksliniy straipsniy analizéje taip pat matomos panasios tendensijos, metanolio buvimas misinyje
mazina jy tankj (Duraisamy et al, 2020, Imdadul et al, 2017; Fan et al, 2018; Tian et al, 2018).
Imdadul et al, (2017) savo misiniy tyrime nustaté 0.36-1.45 % tankio sumazéjimg.

3.2. Kinematinés klampos tyrimo rezultatai

Kinematiné klampa — tai rodiklis, jvertinantis skys¢io vidaus trintj ir yra vienas 1§ pagrindiniy
degaly ir alyvy tekumg apibtidinanc¢iy rodikliy (Sakalovskij et al, 2012; Husseini et al, 2000). Pagal
klampa galima vertinti kuro tekéjimo pro valymo filtrus efektyvuma, takuma, tepimo ir sandarinimo
savybes. Klampesni degalai geriau tepa ir sandarina jungtis, taciau sunkiau pereina pro valymo
filtrus ir blogiau maiSosi su oru, o mazesnés klampos degalai — prieSingai, todé¢l dyzelino klampa
turi bati optimali (Sokolovskij et al, 2012).

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. Matavimai buvo atliekami po penkis kartus iSvedant
vidurkj. Tyrimy rezultatai pateikti 5 priede ir yra pavaizduoti 22 paveiksle.

5 priede pateikti kinematinés klampos tyrimy rezultatai rodo, kad kaip ir tankio tyrimo atveju,

rodiklio kitimui jtakos turi miSiniuose naudojamos medziagos ir jy kiekiai. Analizuojant atskiry
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misinio komponenty kinemating klampg, matome, kad maziausig turi metanolis — 1,01 mm?s™. Tuo
tarpu biodyzelino klampa yra keturis kartus didesné ir siekia 4,3 mm?-s™. Taigi galima teigti, kad

metanolio kiekio didinimas misinyje mazins jo kinemating klampa, o biodyzelino — didins.

32 315
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22 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy kinematinés klampos tyrimo rezultatai, kintant
komponenty kiekiui miSiniuose

22 paveiksle yra pateikti metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy kinematinés klampos tyrimo
rezultatai, kurie lyginami su standarte (,,Jury laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodai‘)
pateikiamomis leistinomis jurinio dyzelino kinematinés klampos ribomis.

Tyrimo metu nustatyta, kad jurinio dyzelino su 6,8 tir. % biodyzelino kinematiné klampa
siekia 2,80 mm?-s. Padidinus biodyzelino dalj miginyje nuo 6,8 tir. % iki 10 tir. % miginio
klampa padidéja 9 % ir siekia 3,04 mm?-s™. Tuo tarpu j MO miSinius pridéjus dodekanolio ir 2-
etilheksil nitrato priedus misiniy kinematiné klampa padidéja: miSiniuose su 6,8 tir. % biodyzelinu
5% — nuo 2,80 iki 2,95 mm?-s™, o misiniuose su 10 tir. % biodyzelino 3 % — nuo 3,04 iki 3,15
mm?s™. Siam kinematinés klampos padidéjimui jtakos turi dodekanolis, kurio klampa siekia 21,7
mm?2-stir yra beveik 8 kartais didesné nei jprasto jiirinio dyzelino.

Didziausia kinematiné klampa nustatyta mi§inio BIOMO — 3,15 mm?'s™ ir lyginant su B6,8M0
misinio klampa (2,95 mmz-s'l) yra net 7 % didesné.

Maziausia kinemating klampa pasizyméjo misinys B6,8M30. Ji siekia 2,05 mm?s™, kas yra
labai arti minimalios leistinos ribos 2,00 mm?-s™, todél labai svarbu stebéti klampio parodymus
kei¢iant komponenty kiekj misinyje. Tuo tarpu lyginant $io miSinio kinemating klampa su B1I0M30

miSiniu (2,48 mmz-s'l) stebimas kinematinés klampos padidéjimas 17 %.
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Padidinus metanolio kiekj B6,8 miSiniuose nuo 5 iki 30 tiir. % kinematiné klampa sumazéja
net 27 % — nuo 2,81 iki 2,05 mm-s™ . Tuo tarpu atitinkamai padidinus metanolio kiekj B10
misiniuose kinematiné klampa mazéja 16 % nuo 2,94 iki 2,48 mm-s™.

Atlikus miSiniy kinematinés klampos tyrimag galima teigti, kad kuo daugiau biodyzelino
misinyje, tuo tas pats metanolio kiekis turi mazesn¢ jtaka kinematinés klampos kitimui. Tuo metu

biodyzelino kiekio didinimas miSinyje nuo 6,8 iki 10 tir. % kinemating klampa didina net 7 %.

Nustacius visy sudaryty kompleksiniy metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy kinemating
klampg, matome, kad is 20 paruosty misiniy, visi atitinka ISO 8217:2017 standarto reikalavimus.
Singh ir kt. (2019) savo apzvalgoje taip pat pazymi, kad augaliniy aliejy klampa gali biiti mazZinama
maisant su alkoholiu ir naudojant pavirsiaus aktyvias medziagas, o mazesnis biodyzelino klampis

didina variklio nasumag.

3.3. Silumingumo tyrimo rezultatai

Silumingumas yra svarbus kuro kokybés rodiklis, padedantis jvertinti kuro sunaudojima. Kuo
mazesné kuro Siluminé verté, tuo didesnio degaly turio reikés, siekiant iSvystyti tokig pat galig
lyginant su didesnio Silumingumo kuru (Sokolovskij et at, 2012; Soni and Gupta, 2016).

Analizuojamy miSiniy Silumingumo tyrimas buvo atliktas remiantis DIN 51900-3:2000
»Okysty ir kiety naftos produkty Silumingumo nustatymas naudojant kalorimetring bombag*
standartu. Sio tyrimo rezultatai yra pateikiami 23 paveiksle ir 6 priede.

Nors Silumingumo ribinés vertés néra reglamentuojamos jiirinio dyzelino standarte ISO
8217:2017, taciau tai yra svarbus rodiklis siekiant jvertinti i§skirtg Silumos kiekj deginant skirtingus
vienodo kiekio miSinius ir nustatyti kuro sunaudojimo pokycius.

Analizuojant tyrimo rezultatus nustatyta, kad didZiausiu Silumingumu pasizymi B10M0 miSinys
be priedy — 45,358 MJ-kg™'. Tuo tarpu jvedus priedus Silumingumas sumazéja tik 0,27 % ir siekia
45,028 MJ-kg™".

Is 23 paveiksle pateikty duomeny matome,kad visuose tirtuose miSiniuose su priedais didinant
metanolio kiekj nuo 5 iki 30 tiir. % stebimas Silumingumo mazéjimas iki 16 %.

Padidinus biodyzelino kiekj miSinyje nuo 6,8 tiir. % iki 10 tiir. % Silumingumas sumazeja 1%
MO misiniuose ir 3% M30 miginiuose ir siekia atitinkamai 44,834 MJ-kg™. ir 45,028 MJ-kg™.

Didinant metanolio kiekj miSiniuose nuo 10 iki 20 tur. % kas 2 tiir. %, Silumingumo verte
vidutiniSkai maz¢ja 2,6 %. Tokiu budu galima teigti, kad didinant metanolio kiekj 1 tiir.%,

Silumingumas vidutiniSkai mazés 1,3 %.
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23 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy $ilumingumo, kintant komponenty kiekiui
miSiniuose, tyrimo rezultatai

Didinant metanolio ir biodyzelino kiekj misinyje, Silumingumo vertés mazéjimas stebimas ir
nagrinétuose literatiiros Saltiniuose (Yilmaz, 2012; Sonic and Gupta, 2016; Erdiwansyah et al
2019; Niculescu et al 2019). Sayin ir kt. (2010) savo tyrime su M5 ir M10 misiniais nustaté

atitinkamai 31,5 % ir 37,2 % sumazéjimgq.

3.4. Plitipsnio temperatiiros tyrimo rezultatai

Plitipsnio temperatiira — tai pati Zemiausia degiosios medziagos temperatiira, kai jos pavirSiuje
susidaro garai arba dujos, kurie plitipteli esant uzdegimo impulsui, bet jy susidarymo greitis per
mazas, kad jsiliepsnoty. Liepsna gesta todé¢l, kad produkto garavimo greitis yra per mazas. Si
temperatiira apibiidina skys€iy gaisro pavojingumag, bet néra fizikiné-cheminé konstanta. Pagal
plitipsnio temperatiirg dyzelinas skirstomas | bendros paskirties ir padidinto saugumo, Kkuris
naudojamas uzdarose patalpose, laivuose ir t. t. (Niculescu at al, 2019). Lengvesniy naftos produkty
pliipsnio temperatiira biina Zemesné, nes grei¢iau susidaro galinCios uzsidegti koncentracijos gary
ir oro miSinys. Tuo tarpu saugesni yra tie naftos produktai, kuriy plilipsnio temperatiira yra
aukstesné (Sakalovskij et al, 2012, Erdiwansyah et al. 2019).

Plitipsnio temperatiiros tyrimas buvo atliekamas remiantis LST EN ISO 2719:2016 ,,Pliipsnio
temperattiros nustatymas. Penskio ir Martenso uzdarojo tiglio metodas* standartu, o gauti tyrimy
rezultatai buvo lyginami su ISO 8217:2017 standartu (,,Jiiry laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo

metodai®). Tyrimo rezultatai yra pateikiami 24 paveiksle ir 7 priede.
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24 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy pliGipsnio temperatiiros tyrimy rezultatai, kintant
komponenty kiekiui miSiniuose

Zinoma, kad jiirinio dyzelino plifipsnio temperatiira siekia 62 °C, metanolio — 11 °C, o
biodyzelino — 120 °C. Tokiu biidu galima teigti, kad didinant metanolio kiekj miSinyje plifipsnio
temperatiira mazes, taciau papildomas biodyzelino kiekis gali subalansuoti §io parametro vertg. Tuo
tarpu misinio priedo dodekanolio plitipsnio temperatiira siekia 121 °C, o 2-etilheksil nitrato — 81 °C,
o tai atitinkamai yra 2 ir 1,5 karto daugiau negu jirinio dyzelino.

Atlikus tyrima nustatyta, kad miinio B6,8MO plilipsnio temperatiira siekia 63,2 °C, o pridéjus
i ji dodekanalio ir 2-etilheksil eterio priedus padidéja iki 64,6°C. MiSiniuose su 10 tir. %
biodyzelinu ir priedais stebimas plitipsnio temperatiiros didéjimas nuo 62,1°C iki 67,6°C.

Atlikus tyrimg pastebéta, kad misiniy B6,8M5, B10MS5 ir BIOM10 plitipsnio temperatiiros
siekia atitinkamai 40 °C, 41 °C ir 40 °C, kas parodo, kad miSiniai homogenizavosi. Tikétina, kad
miSinio temperatira galéjo iSlikti aukStesné¢ dél Siame tyrime naudojamy homogeniskuma
gerinanciy priedy — dodekanolio ir 2-etilheksil nitrato.

Didinant metanolio kieki miSiniuose nuo 5 iki 30 tur. % stebimas plilipsnio temperatiiros
zem¢jimas. B10 miSiniuose su 30 tir. % metanolio nustatytas didziausias net plifipsnio

temperatiiros mazéjimas — nuo 62,1 °C iki 20,7 °C (7 priedas).

15 24 paveikslélyje pavaizduoty tyrimo rezultaty matome, kad misiniy, kuriuose yra metanolio,
plitipsnio temperatiiros reikSmés mazesnés nei standarte nustatyta minimali riba (60°C). Yasin ir kt.

(2015) savo moksliniame straipsnyje tirdamas misinius M5 ir M10 nustaté pliipsnio temperatiirqg
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45 ir 49 °C. Naudojant siuos miSinius laivuose, turi buti uztikrinti grieztesni degaly saugojimo
reikalavimai. Isnagrinétoje literatiros analizéje, taip pat pabrézZiamaS ZemaS metanolio pliapsnio
temperatiros rodiklis. TJO organizacija planuoja jvesti zemo pliipsnio degaly taisykles jau 2020

metais.

3.5. Drumstimosi temperatiiros tyrimo rezultatai

Drumstimosi temperatiira (angl. cloud point) vadinama kristaly pasirodymo temperatiira. Kuo
§i temperatiira zemesné, tuo Saltesnémis oro saglygomis galima naudoti kurg (Niculescu at al, 2019).
Vienas i§ pagrindiniy dyzeliniy degaly trikumy dar palyginti neZemoje temperatiiroje pradeda
kristalizuotis stambiamolekuliai n-parafinai — parafinai (vaskai), kurie gali uzkimsti degaly
padavimo filtrg ir sutrikdyti variklio darba. D¢l Sios priezasties j dyzeling dedama specialiy kristaly
augimg slopinanciy priedy. Dyzelinas yra didesnés klampos nei benzinas, jo klampa labiau
priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir jos svyravimo, todél dyzeliniams degalams kontroliuojama
daugiau parametry: drumstimosi temperatiira, filtravimosi ribiné¢ temperatiira, stingimo temperattra,
mechaniniy priemaisy kiekis, vandens kiekis, filtravimosi koeficientas (Abramaviciené et al, 2012;
Sokolovskij et al).

Nagrinéjamy miSiniy drumstimosi temperatiira buvo nustatyta remiantis LST EN 3015:1992
»Naftos produktai. Drumstimosi taSko nustatymas® standartu, 0 gauti tyrimo rezultatai yra

pateikiami 25 paveiksle ir 8 priede.
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25 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misSiniy drumstimosi temperattiros tyrimo rezultatai,
kintant komponenty kiekiui miSiniuose
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Nors drumstimosi temperatiiros ribinés vertés néra reglamentuojamos jurinio dyzelino
standarte ISO 8217:2017, taciau tai yra svarbus rodiklis eksploatuojant degalus, ypatingai zZiemos
salygomis.

Zinoma, kad jirinio dyzelino drumstimosi temperatiira yra minus 19 °C, biodyzelino — minus
12 °C ir metanolio minus 98 °C. IS to galima daryti prielaida, kad metanolis, pasizymintis 8 kartus

zemesne drumstimosi temperatiira negu biodyzelinas, turéty pagerinti $ios savybés reik§mes.

Tyrimy metu auks$Ciausia drumstimosi temperatiira nustatyta B6,8MO ir tai 2,5 karto
aukstesné nei B6,8M30 misinio, kuriame metanolio kiekis padidéjo nuo 0 iki 30 tar. % (25 pav.).
Tuo tarpu nustatyta, kad | miSinius papildomai pridéjus dodekanolio ir 2-etilheksil priedus
susidrumstimo temperatiira nepakinta, todél galima teigti, kad drumstimosi temperatiiros parametro
kitimui naudojamas priedy kiekis turé¢jo minimalig jtaka.

Atlikus tyrimus pastebéta, kad | B6,8 miSinius pridéjus 5 tir. % metanolio drumstimosi
temperatiira maz¢ja 3 kartus (nuo -4 iki -12 °C), o B10 misiniuose Zeméja 3,3 karto (nuo -3 iki -10
°C). Kadangi miSiniai su 5 tiir. % metanolio iSliko homogeniski, o metanolis pasizymi Zema
drumstimosi temperatiira, manoma, kad metanolis turéjo jtakos drumstimosi temperatiiros
zem¢jimui. Tuo tarpu didinant metanolio kiekj nuo 5 iki 18 tir. % miSinyje — B6,8 miSinio
temperatiira zem¢ja iki minus 14 °C , o miSinio B10 — net iki minus 16 °C. Toliau didinant
metanolio kiekj iki 30 tir. %, B6,8 miSinio drumstimosi temperatiira did¢ja iki minus 11, o B10 —
minus 10°C, taCiau svarbu paminéti ir tai, kad esant metanolio kiekiui miSinyje 20 tiir. % ir daugiau,
atliekant bandyma miSinys sluoksniavosi, o tai tur¢jo jtakos tyrimo rezultatams. Tyrimo metu buvo
pastebéta, kad meégintuvélio apacioje esantis kuras susidrumscia, tuo tarpu virSuje iSsiskyres

metanolis i§lieka nepakites.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad metanolio naudojimas misiniuose mazina
degaly drumstimo temperatirqg. IS gauty rezultaty pastebéta kad, Zemiausia drumstimosi
temperatira pasizyméjo BIOM14, BIOM16 ir B10M18 misSiniai, kuriy parametro vertés atitinkamai
sieké -16 °C, -16 °C ir -15 C. Singh ir kt. (2019) savo apzvalgoje apie biodyzeliny kartas taip pat
mini vienq is biodyzeliny tritkumy — Zemq drumstimosi temperatiirg, todél Siltesniuose krastuose ar

Siltesniu metu galima déti didesnj kiekj biodyzelino negu sSaltu mety laiku.

3.6. Distiliaciniy charakteristiky tyrimo rezultatai

Analizuojant distiliacijos tyrimy rezultatus nagrin¢jama: virimo pradzios ir 10 % miSinio
distiliacijos temperatiira, kuri apibiidina variklio paleidimo charakteristikas; 50 ttr. % i8distiliuoto

miSinio temperatiira — nurodo variklio jSilima, kuo §i temperatiira Zemesné tuo variklis grei¢iau
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18yla, taip pat remiantis Sia temperatiira yra apskai¢iuojamas misinio cetaninis indeksas ir 95 tir. %
temperatiira, kuri parodo, kaip degalai sugeba visiskai iSgaruoti (Barkauskas et at, 2011).

Misiniy distiliacijos tyrimas buvo atliekama remiantis ASTM D86-96 standartu ,,Standartiniy
bandymy metodas, taikomas distiliuojant naftos produktus esant atmosferos slégiui®. Tyrimo rezultatai
pateikiami 26 paveiksle ir 9 priede.

IS 26A paveiksle pateikty duomeny matome, kad miSiniai, kuriuose nebuvo metanolio,
pasizyméjo aukStesne virimo pradzios temperatiira. MiSiniuose B6,8M0 be priedy ir B6,8MO su
priedais pirmasis lasas iskrito atitinkamai prie 135 ir 124 °C temperattros. Pridéjus | miSinius 10
tir. % metanolio miSinys pradeda virti ties 61 °C. PanaSi pirmojo laSo temperatiira laikosi ir
didinant metanolio kiekj miSinyje iki 30 tir. %.

Analizuojant miSinio su B6,8 kiekiu temperatiira, kai i$sidistiliuoja 50 % miSinio pastebéta,
kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje §i temperatira mazéja. B6,8MO be priedy vidurio virimo
temperatiira sieké 281 °C, o pridéjus metanolio iki 30 ttr. % sumazéjo 15 % ir sieké 239 °C.

MOB10 be priedy ir MOB10 su priedais miSiniy distiliavimo atveju nustatyta, kad miSiniai,
kuriuose nebuvo metanolio pasizyméjo auksStesne virimo pradZios temperatira, kuri sieké 123 ir
115 °C atitinkamai (26B pav.). Kaip ir miSiniuose su B6,8 taip ir su B10 | miSinius pridéjus
metanolio jy virimo pradzios temperatiira sumazgja ir laikosi 60—63 °C ribose.

Lyginant miSiniy su skirtingais biodyzelino kiekiais virimo pradZios temperattiras pastebéta,
kad padidéjus biodyzelino kiekiui 3,2 tiir. %,virimo pradZios temperatiira sumazéja 9 % ir kito nuo
135 iki 123 °C. Taip pat nustatyta, kad miSinio MO be priedy temperatiira, kai iSdistiliuota 50 %
misinio, esant didesniam biodyzelino kiekiui mazéjo 1 % (nuo 281 iki 278 °C). M10 miSinio
temperatiira padidinus biodyzelino kiekj paaukstéja 3 % (nuo 254 iki 263 °C). Padidinus metanolio
kieki iki 30 tiir. % miSinio su didesniu biodyzelino kiekiu virimo temperatiira, kai i$distiliuota 50 %
miSinio sumazéjo 2 % (nuo 239 iki 234 °C).

Analizuojant visy miSiniy distiliaciniy charakteristiky tyrimo rezultatus nustatyta, kad 95 tur.
% idistiliuoto miginio temperatira kito nuo 310 iki 356 °C. Zemiausia temperatiira pasizymeéjo
misinys B10M30 (310 °C), o auksc¢iausia — B6,8M16 (358 °C). Visy misiniy distiliacijos likutis
svyravo nedideliame intervale — nuo 1,6 iki 1,9 tir. %.

Apibendrinant galima teigti, kad biodyzelino ir metanolio komponavimas | misin} maZina jo
pirmojo laSo ir 50 tir. % distiliato temperatiiras. Pridéjus 1 tir. % biodyzelino temperatira
apytiksliai sumazéja 0,9 °C, o 1 tur. % metanolio — 0,8 °C.

Analizuojant miSiniy, kuriuose néra metanolio, distiliacijos rezultatus (26 pav.) matome, kad 10 %
miSiniy tirio yra distiliuota, kai temperatiira kito nuo 197 iki 211 °C. Didinant biodyzelino kiekj

miSinyje nuo 6,8 % iki 10 %, 10 tur. % distiliacijos temperattira padidéja 7 %.
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26 pav. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy distiliacijos charakteristiky, kintant komponenty
kiekiui miSiniuose, tyrimo rezultatai: A — 6,8tiir. % biodyzelino, B — 10 ttr. % biodyzelino
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MisSiniy, kuriuose néra metanolio, o biodyzelino kiekis kinta nuo 6,8 % iki 10 %, pus¢ tiirio yra
nudistiliuojama temperatiirai esant 281--278 °C, stebimas distiliacijos temperatiiros mazejimas (1 %),
taigi galima daryti iSvada, kad cetaninio indekso reikSmes taip pat mazes.

Misiniy, kuriuose didéja metanolio kiekis, temperatiira, nudistiliavus 95 % miSinio tiirio,
tendencingai mazéja nuo 350 iki 310 °C , esant 6,8 % biodyzelino, galima daryti iSvada, kad

cetaninio indekso reikSmés taip pat mazeés.

3.7. Cetaninio indekso skai¢iavimo rezultatai

Vienas 1§ pagrindiniy dyzelino rodikliy yra cetaninis skaicius. Jis parodo dyzelino
uzsidegamumg. Dyzeliniuose varikliuose jpurksti j cilindra degalai turi patys uzsiliepsnoti ir kuo
greiCiau jie uzsidega, tuo lengviau paleisti variklj, jis tyliau veikia ir maziau dyla, kas ypa¢ yra
aktualu Ziema (Sokolovskij et al, 2012, Duraisamy et al, 2020). Cetaninis indeksas yra naudojamas
kaip dyzelino cetaninio skaifiaus pakaitalas, apytikriai atitinkantis cetaninj skaiciy. Jis
apskaiciuotas pagal produkto tankj ir jo distiliacijos charakteristikas.

Analizuojamy mi$iniy cetaninis indeksas buvo apskaiciuotas remiantis ASTM D976-06(16)
»Standartinis metodas distiliaciniy degaly cetaniniam indeksui apskaiéiuoti“standartu, 0 gauti

tyrimo rezultatai yra pateikiami 27 paveiksle ir 10 priede.
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27 pav. Kompleksiniy metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy cetaninio indekso skai¢iavimo
rezultatai, kintant komponenty kiekiui misiniuose

Pagal LST ISO 8217:2017 standartg jiirinio dyzelinio kuro cetaninis indeksas turi biti ne
mazesnis kaip 51 ir tai yra net 10 karty daugiau nei metanolio, kuris pasizymi ypa¢ mazu cetaniniu

indeksu — 5. Tuo tarpu biodyzelino cetaninis indeksas siekia 50. Tai leidzia daryti prielaidas, kad
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didinant metanolio kiekj miSiniuose cetaninio indekso reikSmé mazés, o biodyzelinio kiekio
didinimas cetaninio indekso reikSmes neturéty didinti.

Apskaiciavus miSiniy cetaninj indeksg buvo nustatyta, kad. didinant metanolio kiekj nuo 10
iki 20 tar. % kas 2 tur. % tyrimy metu pastebéta kad padidinus metanolio kiekj miSinyje 1 tiir. %,
misinio cetaninis indeksas apytiksliai sumaz¢ja 0,25 %.

Tuo tarpu didziausiu cetaniniu indeksu pasizyméjo miSinys, kuriame néra metanolio, o
biodyzelino kiekis sieké 6,8 tir. % — 54. Sio misiniy cetaninis indeksas buvo 5 % didesnis uz
atitinkama miSinj su 10 tir. % biodyzelino kiekiu— 51. Nustatyta, kad padidinus metanolio kiekj
misinyje iki 30 tar. %, B6,8 ir B10 miSiniy cetaninis indeksas mazéja 13 % ir atitinkamai yra 47 ir
45,

Maziausiu cetaniniu indeksu tyrimo metu pasizyméjo B6,8M30 ir B10M30 miSiniai. Jiirinio
dyzelino miSiniy su 30 tiir. % metanolio cetaninis indeksas sieke 47 esant 6,8 tur. % biodyzelino ir

tai buvo beveik 4% daugiau nei miSinio su 10 tiir % biodyzelinu, kurio cetaninis skaicius sieke 45.

Tian (2018) savo darbe nustaté, kad padidinus metanolio kiekj misinyje iki 20 tir. % cetaninis
indeksas siekia 44 ir yra 17 % mazesnis lyginant su juriniu dyzelinu. Tuo tarpu Siame darbe misiniy
su 20 tir. % metanolio ir 6,8 ir 10 tir. % biodyzelino nustatytas cetaninis indeksas siekiantis 49 yra
atitinkamai 8 % ir 5 % mazZesnis pradiniy B6,8M0 ir BI10OMO misiniy be priedy. Apibendrinant
gautus skaiciavimo rezultatus galima teigti, kad visi darbe tiriami misiniai atitiko ISO 8217:2017

standarte (11 priedas) nustatytg minimalig cetaninio indekso reiksme 35.
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ISVADOS

Atlikus kompleksiniy metanolio, biodyzelino ir dyzelino miSiniy bei kity alternatyviy jiry

transporto degaly bei jy priedy literatiros lyginamaja analize, iSanalizavus sukomponuoty misiniy

kokybées rodikliy tyrimo rezultatus, suformuluotos sekancios iSvados:

1.

Nustatyta, kad metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy, kuriuose metanolio kiekis kinta
nuo nulio iki 30 tiir.%, o biodyzelino — nuo 6,8 iki 10 tiir.%, tankio, klampos ir cetaninio
indekso reikSmés atitinka jirinio dyzelino standarto ISO 8217:2017 nustatytas ribines

reikSmes.

. Nustatyta, kad didinant metanolio kiekj nuonulio iki 30 % 6,8 tir. % biodyzeling

turin¢iuose miSiniuose jy tankis mazéja 1%, kinematiné klampa — 27 %, Silumingumas —
16 %, o cetaninis indeksas — 13 %. Tuo tarpu miSiniuose su 10 tir. % biodyzelinu tankis
mazéja 1,5 %, kinematiné klampa — 16 %, Silumingumo — 16 %, 0 cetaninis indeksas — 13
%.

Nustatyta, kad didinant biodyzelino kiekj nuo 6,8 iki 10 tiir. % miSiniuose tankis didéja 0,4
%, kinematiné klampa — 7 %. Tuo tarpu Silumingumas mazéja 3%, o cetaninis indeksas—

apie 5%.

Nustatyta, kad dodekanolio ir 2-etilheksil nitrato priedy panaudojimas metanolio-
biodyzelino-dyzelino miSiniuose tankj didina 0,2 %, kinemating klampa — 5%,
Silumingumas sumazéja 0,3 %, o drumstimosi temperatiiros parametro kitimui turéjo

minimalig jtaka.

Nustatyta, kad plitipsnio temperatiiros tyrimo rezultatai miSiniuose naudojant net ir 5 tiir.
% metanolio kiek}, neatitinka ISO 8217:2017 standarte nustatytos ribos. Svarbu pazymeéti,
kad B6,8M5, B10OMS ir B10M10 misiniy plitipsnio temperattros siekia 41 °C, kas parodo,
kad galimai jvyko miSiniy homogenizavimas, kuriam jtakos turéjo tyrimo metu

naudojamas dodekanolis ir 2-etilheksil nitratas.

Nustatyta, kad labiausiai ISO 8217:2017 standartg atitiko jurinio dyzelino miSinys su 10
tar. % metanolio, 10 tiir. % biodyzelino, 1 tiar. % dodekanolio ir 0,5 tiir. % 2-etilheksil
nitrato priedais. Siekiant §j miSinj panaudoti kaip alternatyvy jiiry transporto kura, biitina
toliau ieSkoti miSinio plifipsnio temperatiirg didinanc¢iy priedy arba naudoti Zemo plilipsnio

degalams pritaikytas technologijas.
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SUMMARY

The growing world population, as well as the world's trade by the sea, are leading to
enormous fuel consumption and atmospheric emissions from maritime transport, which
undoubtedly contribute to climate change and jeopardize global climate stability. All of this leads to
a tightening of the fuel requirements for maritime transport and a search of ways to reduce
greenhouse gas emissions (GHG). One of the suchsolution is the use of alternative fuels.

In this scientific work, biodiesel and methanol with fuel additives — dodecanol and 2-
ethylhexyl nitrate have been chosen as alternative components to replace oil-based part of marine
fuels. In total 20 different methanol-biodiesel-diesel blends were blended as well as over 200
analyses were performed. One group of blends was selected with marine diesel already containing
6.8 % (volume basis) biodiesel, while the second one was selected with 10% (volume basis)
biodiesel.

The main focus was given to the concentration of methanol in the blend’s, as it is mentioned
in many literature as a very promising component for marine application. The concentration of
methanol ranges from 0 to 30 % (volume basis). Blends density, kinematic viscosity, flash point,
gross calorific value, cloud point, distillation characteristics and calculated cetane index were
investigated. Furthermore, comparative analysis with marine fuel standard 1SO 8217: 2017
“Petroleum products - Fuels (class F) - Specifications of marine fuels” according to the IMO
requirements for marine fuels was performed.

It was determined, that density, viscosity and cetane index values of methanol-biodiesel-diesel
blends with a content of 0 to 30 % (volume basis) methanol and 6.8 to 10% (volume basis)
biodiesel comply with the standard ISO 8217:2017.

Nevertheless, it was determined that the results of flash point analysis (even mixtures with 5
% (volume basis) methanol) does not comply with the standard 1SO 8217:2017. It is important to
note that the flash points of B6.8M5, BIOMS5 and B10MS5 blends reach 41 °C, that indicate that the
blends may have been homogenized, which was influenced by the dodecanol and 2-ethylhexyl
nitrate used in the study.

According to the experimental results, it has been found that the blend of marine diesel fuel
with 10 % (volume basis) of methanol, 10 % biodiesel, 1 % (volume basis) dodecanol and 0.5 %
(volume basis) 2-ethylhexyl nitrate additives were closest to the ISO 8217: 2017 standard. In order
to use this blend as an alternative fuel for maritime transport, it is necessary to continue working on
additives that increase flash point or operate low flash point fuel technologies.
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1 priedas. Komponenty pasiskirstymas misiniuose.

Jurinis Azoto
v s s dyzelinas su | Metanolis, | Dodekanolis, _ e
MisSiniai ’ ; rugsties
biodyzelinu, % % - o
o esteris, %
(o]
B6.8MO be priedy | BIOMO be priedy 100 - - -
B6.8MO su priedais | B1OMO su priedais 98,5 -
B6.8M5 B10M5 93,5 5
B6.8M10 B10M10 88,5 10
B6.8M12 B10M12 86,5 12
B6.8M14 B10M14 84,5 14 1 0,5
B6.8M16 B10M16 82,5 16
B6.8M18 B10M18 80,5 18
B6.8M20 B10M20 78,5 20
B6.8M30 B10M30 68,5 30

60



2 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy parametry, kintant komponenty kiekiui

miSiniuose, tyrimo rezultatai su B6,8 miSiniais.

Parametrai
Misiniai Tankis | Klampis Silumingumas Itjerlir;:gtr:-g:i t:rggler:)rse?tji(;a Cslit;g:lrllss
kgm® | mm?s? MJ/kg oC oC -
B6,8MO0 be priedy 839 3,04 44,95 -4 63,2 53,72
Eg D el 840 3,15 44,83 -4 64,6 52,22
priedais*
B6,8M5 840 2,94 45,04 -12 39,6 51,19
B6,8M10 838 2,90 44,75 -13 22,7 48,19
B6,8M12 837 2,85 43,94 -13 22 49,27
B6,8M14 836 2,86 43,25 -13 22 49,13
B6,8M16 835 2,79 42,05 -14 21,9 48,46
B6,8M18 834 2,72 41,84 -14 21,9 48,55
B6,8M20 833 2,69 40,92 -13 21,7 51,14
B6,8M30 830 2,48 39,42 -11 20,7 46,93
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3 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misSiniy parametry, kintant komponenty kiekiui
misiniuose, tyrimo rezultatai su B10 miSiniais.

Parametrai
Miginiai Tankis | Klampis | $ilumingumas ?;‘;r;zﬂg' tgj}‘)—‘é’;‘:‘;"m SEL"’;Z:E'SS
kgm® | mm?st MJ-kg™ °C °C -
B10MO be priedy 845 2,80 45,36 -3 62,1 51,13
B;ﬁgggigu 847 295 45,03 3 67,6 50,27
B1OMS5 843 281 44,89 10 40,6 50,80
B1OM10 840 2,65 43,32 12 40,4 49,66
B1OM12 839 262 43,08 14 22 49,30
B1OM14 838 259 42,59 16 22 49,17
B1OM16 837 251 41,05 16 22,5 49,27
B1OM18 836 245 40,24 15 22.4 49,13
B10M?20 835 232 39,89 14 227 4872
B1OM30 832 2,05 38,12 10 20,7 4473
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4 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy tankio parametry tyrimy rezultatai, kintant
komponenty kiekiui misiniuose.

Miginys Tankis, kg-m'3
1 bandinys | 2 bandinys | 3 bandinys | 4 bandinys | 5 bandinys | Vidurkis

B6,8M0 be priedy 840 839 840 838 839 839
B6,8MO0 su 840 841 839 839 840 840
priedais

B6,8M5 841 839 840 838 841 840
B6,8M10 839 837 840 838 839 838
B6,8M12 836 838 836 837 838 837
B6,8M14 835 837 837 836 836 836
B6,8M16 835 836 834 836 835 835
B6,8M18 833 835 834 834 835 834
B6,8M20 834 832 834 833 832 833
B6,8M30 829 830 829 831 829 830
B10MO be priedy 846 844 845 846 845 845
B10MO su priedais 848 847 847 846 848 847
B10M5 843 844 843 845 842 843
B10M10 841 840 841 841 839 840
B10M12 839 841 838 839 839 839
B10M14 839 838 837 837 838 838
B10M16 836 837 838 839 836 837
B10M18 837 836 835 836 837 836
B10M20 835 836 836 835 835 835
B10M30 831 832 834 831 832 832

63



5 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy kinematinés klampos tyrimy rezultatai, kintant

komponenty kiekiui miSiniuose.

Kinematiné klampa, mm?s™
Misiniai
1 bandinys | 2 bandinys | 3 bandinys | 4 bandinys | 5 bandinys | Vidurkis Pak!;)ida,

B6,8MO be priedy 3,0451 3,0429 3,0395 3,0426 3,0425 3,04 0,002
B6,8MO su priedais | 31554 3,1479 3,1481 3,1491 3,1425 3,15 0,005
B6,8M5 2,9087 2,9645 2,9388 2,9512 2,9578 2,94 | 0,022
B6,8M10 2,8852 2,9125 2,8998 2,9135 2,9054 2,90 | 0,012
B6,8M12 2,8412 2,8529 2,8474 2,8545 2,8714 2,85 0,011
B6,8M14 2,8741 2,8596 2,8412 2,8918 2,8498 2,86 | 0,020
B6,8M16 2,7956 2,7745 2,7714 2,7598 2,8441 2,79 0,033
B6,8M18 2,7574 2,7654 2,6945 2,6798 2,7145 2,72 0,038
B6,8M20 2,7152 2,6689 2,6891 2,6745 2,7045 2,69 0,020
B6,8M30 2,4776 2,4946 2,4789 2,4687 2,4878 2,48 0,010
B1OMO be priedy | 7937 2,7996 2,7858 2,7945 2,8145 2,80 | 0,010
B10MO su priedais | 5 9315 2,9698 2,9485 2,9644 2,9418 2,95 0,016
B10MS5 2,8545 2,7845 2,7848 2,7989 2,8161 2,81 0,029
B10M10 2,7015 2,6445 2,6048 2,6242 2,6525 2,65 0,036
B10M12 2,6474 2,6159 2,6125 2,6289 2,6015 2,62 0,018
B10M14 2,5845 2,5998 2,5947 2,5865 2,6048 2,59 0,009
B10M16 2,5124 2,5206 2,4897 2,4965 2,5214 2,51 0,014
B10M18 2,4562 2,4450 2,4589 2,4658 2,4412 2,45 0,010
B10M20 2,3498 2,3065 2,3106 2,3174 2,3286 2,32 0,017
B10M30 2,0655 2,0462 2,0465 2,0601 2,0412 2,05 0,010
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6 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy $ilumingumo tyrimy
komponenty kiekiui misiniuose.

rezultatai, kintant

. Pokytis . Pokytis Rolcak
Miginys S|Ium|ngu_r1nas, didinant Miinys Sllumlngu_rlnas, didinant padldlnys
Mi-kg metanolio MJ-ke metanolio | biodyzelino
kieki, % kieki, % kiekj, %
B6,8MO0 be 4405 B10MO be
priedy ’ 100 priedy 45,36 100 0,90 ™
B6,8MO su B10MO su
priedais 44,83 100 priedais 45,03 99 0,44 ™
B6,8M5 45,04 100 B1OM5 45,03 99 -0,33 ¢
B6,8M10 44,75 100 B10M10 43,32 9% -3,30 |
B6,8M12 43,94 98 B10M12 43,08 95 -2,00 4
B6,8M14 43,25 96 B1oM14 42,59 94 -1,55 ¢
B6,8M16 42,05 94 B10M16 41,05 90 -2,44 |,
B6,8M18 41,84 93 B10M18 40,24 89 -3,98 ¢
B6,8M20 40,92 91 B10M20 39,89 88 -2,58 4
B6,8M30 39,42 88 B10M30 38,12 84 -3,41 4
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7 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy plitipsnio temperatiiros tyrimy rezultatai,
kintant komponenty kiekiui misiniuose.

Pokytis .
lyginant Pokytis Pokytis lpoil;y::t
- Temperatara, su lyginant su - Temperatara, | lyginant su y9
Misinys . Misinys o . su
°C pradine ankstesne C pradine
oy - - ankstesne
reikSme, | reiksSme, % reikSme, % Se
% reikSme, %
B6,8MO0 be B10MO be 621
priedq 63,2 - - priedu 4 -
B6,8MO su B10MO su
priedais 64,6 2,22 2,22 priedais 67,6 8,86 8,86
B6,8M5 39,6 -37,34 -38,70 | B1OMS5 40,6 -34,62 -39,94
B6,8M10 22,7 -64,08 -42,68 | B1OM10 40,4 -34,94 -0,49
B6,8M12 22 -65,19 -3,08 B10M12 22 -64,57 -45,54
B6,8M14 22 -65,19 0,00 B10M14 22 -64,57 0,00
B6,8M16 21,9 -65,35 -0,45 B10M16 22,5 -63,77 2,27
B6,8M18 21,9 -65,35 0,00 B10M18 22,4 -63,93 -0,44
B6,8M20 21,7 -65,66 -0,91 B10M20 22,7 -63,45 1,34
B6,8M30 20,7 -67,25 -4,61 B10M30 20,7 -66,67 -8,81
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8 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy drumstimosi temperattiros tyrimo rezultatai,
kintant komponenty kiekiui miSiniuose.

Misiniai 1 bandinys | 2 bandinys | 3 bandinys | Vidurkis
B6,8MO be priedy -3 -5 -4 -4
B6,8MO su priedais -4 -3 -5 -4
B6,8M5 -11 -12 -13 -12
B6,8M10 -12 -13 -14 -13
B6,8M12 -12 -14 -13 -13
B6,8M14 -11 -13 -14 -13
B6,8M16 =l -14 -13 -14
B6,8M18 -12 -15 -14 -14
B6,8M20 -15 -12 -14 -14
B6,8M30 -10 -12 -11 -11
B10MO be priedy -2 =3 -4 -3
B10MO su priedais -3 -2 -5 -3
B10M5 -9 -10 -12 -10
B10M10 -11 -12 -12 -12
B10M12 -13 -15 -14 -14
B10M14 -15 -17 -16 -16
B10M16 -17 -16 -16 -16
B10M18 -14 -16 -15 -15
B10M20 -14 -15 -14 -14
B10M30 -11 -10 -9 -10




9 priedas. Metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniy distiliacijos charakteristiky tyrimo rezultatali,

kintant komponenty kiekiui misiniuose.

2 MiSiniy komponentiné sudétis

-~ (%)

.2 =) = o o~ < © © o o : =

Sz 52|22 2 5 2|52 2|5|8|E|5 215|818 )¢
s lel2lelz|z|2|a|2|2|2|2|2|8|3|2|2|3|2|¢2|3
i E % o m m m m om m m E g o0 m m om m m m m
2 | 2|8 = |3

Temperatiira, °C

1lagas | 135 | 124 | 62 61 62 63 | 63 64 62 65 | 123 | 115 | 60 61 61 63 | 65 62 61 61
5 198 | 192 | 125 | 65 66 65 | 65 66 65 66 | 199 | 173 | 102 | 62 63 65 | 65 64 62 62
10 210 | 201 | 198 | 67 66 65 | 65 66 66 66 | 209 | 201 | 137 | 64 64 65 | 65 64 64 64
15 221 | 212 | 205 | 173 | 168 | 164 | 65 66 67 66 | 217 | 205 | 179 | 154 | 150 | 149 | 65 65 | 148 65
20 230 | 223 | 215 | 193 | 180 | 186 | 65 66 | 199 66 | 225 | 214 | 201 | 178 | 179 | 153 | 151 | 149 | 157 65
25 238 | 231 | 225 | 205 | 210 | 209 | 211 | 207 | 211 66 | 232 | 236 | 215 | 203 | 188 | 160 | 159 | 155 | 176 66
30 245 | 240 | 234 | 216 | 219 | 210 | 221 | 214 | 221 66 | 240 | 241 | 222 | 211 | 184 | 178 | 171 | 165 | 199 66
35 256 | 249 | 243 | 224 | 230 | 223 | 231 | 225 | 231 | 205 | 252 | 251 | 226 | 219 | 196 | 189 | 180 | 177 | 205 | 169
40 264 | 255 | 251 | 234 | 238 | 233 | 240 | 231 | 241 | 215 | 261 | 259 | 260 | 249 | 224 | 215 | 199 | 198 | 236 | 191
45 272 | 267 | 261 | 243 | 248 | 244 | 249 | 240 | 249 | 227 | 270 | 270 | 265 | 253 | 251 | 250 | 249 | 248 | 246 | 208
50 281 | 275 | 270 | 254 | 257 | 255 | 251 | 250 | 259 | 239 | 278 | 277 | 273 | 263 | 260 | 258 | 257 | 255 | 252 | 234
55 293 | 289 | 279 | 264 | 260 | 262 | 271 | 256 | 266 | 249 | 285 | 286 | 275 | 269 | 265 | 259 | 266 | 248 | 259 | 239
60 301 | 294 | 285 | 278 | 272 | 273 | 282 | 264 | 277 | 262 | 294 | 301 | 289 | 275 | 268 | 261 | 269 | 255 | 267 | 250
65 309 | 303 | 296 | 289 | 280 | 284 | 293 | 275 | 288 | 274 | 303 | 308 | 295 | 281 | 270 | 266 | 270 | 258 | 275 | 255
70 314 | 311 | 305 | 298 | 299 | 296 | 302 | 284 | 297 | 284 | 311 | 315 | 304 | 293 | 279 | 278 | 302 | 264 | 286 | 263
75 322 | 320 | 314 | 301 | 305 | 306 | 315 | 293 | 306 | 297 | 320 | 323 | 310 | 299 | 289 | 286 | 315 | 274 | 291 | 269
80 332 |1 329 | 324 | 315 | 309 | 318 | 327 | 302 | 312 | 309 | 328 | 330 | 318 | 306 | 294 | 291 | 327 | 286 | 299 | 280
85 339 | 336 | 335 | 328 | 325 | 327 | 339 | 326 | 324 | 316 | 331 | 334 | 329 | 320 | 301 | 299 | 339 | 295 | 306 | 289
90 342 | 345 | 349 | 339 | 338 | 340 | 352 | 339 | 338 | 345 | 337 | 339 | 332 | 327 | 310 | 307 | 352 | 299 | 315 | 295
95 352 | 352 | 356 | 348 | 352 | 357 | 358 | 350 | 354 | 356 | 350 | 352 | 348 | 332 | 330 | 329 | 327 | 326 | 324 | 310
Likutis 1,8 18 16 1,8 18 1,8 1,8 16 1,6 1,6 1,8 19 19 1,6 18 17 1,8 1,6 1,6 18
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10 priedas. Cetaninio skai¢iaus tyrimy rezultatai.

MiSinys Tankio vidurkis 1band 2band 3band 4band 5band V.V.TB,°C Cetaninisindeksas
D, g-mL*
B6,8M0 0,839 0,840 0,839 0,840 0,838 0,839 281 53,72
be
priedy
B6,8M0 0,840 0,840 0,841 0,839 0,839 0,840 275 52,22
su
priedais
B6,8M5 0,840 0,841 0,839 0,840 0,838 0,841 270 51,19
B6,8M10 0,838 0,839 0837 0840 0,838 0,839 257 48,93
B6,8M12 0,837 0,83 0,838 0,836 0,837 0,838 256 49,03
B6,8M14 0,836 0,835 0,837 0837 0836 0,836 255 49,13
B6,8M16 0,835 0,835 0836 0834 0,836 0,835 254 49,23
B6,8M18 0,834 0,833 0835 0834 0834 0,835 252 49,07
B6,8M20 0,833 0,834 0832 0834 0,833 0,832 252 49,42
B6,8M30 0,830 0,829 0830 0,829 0,831 0,829 239 46,93
B10MO 0,845 0,846 0,844 0,845 0,846 0,845 278 51,13
be
priedy
B10MO 0,847 0,848 0,847 0,847 0,846 0,848 277 50,27
su
priedais
B10MS5 0,843 0,843 0,844 0,843 0,845 0,842 273 50,80
B10M10 0,84 0,841 0,84 0,841 0,841 0,839 263 49,66
B10M12 0,839 0,839 0841 0,838 0,839 0,839 260 49,30
B10M14 0,838 0,839 0,838 0,837 0837 0,838 258 49,17
B10M16 0,837 0,836 0,837 0,838 0,839 0,836 257 49,27
B10M18 0,836 0,837 0836 0835 0836 0,837 255 49,13
B10M20 0,835 0835 0836 0836 0835 0,835 252 48,72
B10M30 0,832 0,831 0832 0834 0831 0,832 234 44,73
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11 priedas. Jurinio kuro reikalavimai pagal ISO 8217:2017 standarta.

Characteristics Unit Limit Category ISO-F- Test method(s) and references
DMX | DMA | DFA [ DMZ [ DFZ | DMB | DFB
Max 5,500 6,000 6,000 11,00
Kinematic viscosity at 40 °C mm2/s3 IS0 3104
Min 1,400 2,000 3,000 2,000
Density at 15 °C kg/m3 Max — 890,0 890,0 900,0 1S0 3675 or IS0 12185; see 6.1
Cetane index Min 45 40 40 35 [S0 4264
Sulfur? mass% | Max 1,00 1,00 1,00 1,50 IS0 8754 or ISO 14596, ASTM D4294;
see 0.3
Flash point °C Min 43,0 60,0 60,0 60,0 IS0 2719; see 6.4
Hydrogen sulfide mg/kg Max 2,00 2,00 2,00 2,00 IP 570; see 6.5
Acid number mg KOH/g Max 0,5 0,5 0,5 0,5 ASTM D664; see 6.6
Total sediment by hot filtration mass % Max — — — 0,10¢ 150 10307-1; see 6.8
Oxidation stability g/m3 Max 25 25 25 25d IS0 12205
Fatty acid methyl ester (FAME)® volume % Max — — 7.0 — 7.0 — 7.0 ASTM D7963 or [P 579; see 6.10
Carbon residue — Micro method on the o
10 % volume distillation residue mass % Max 0,30 0,30 0,30 — 150 10370
Carbon residue - Micro method mass % Max — — — 0,30 150 10370
winter “C Max -16 report report —
Cloud pointf 150 3015; see 6.11
summer “C Max -16 — — —
i i winter °C Max — report report —
Cold filter plugging P . IP 309 or IP 612; see 6.11
point summer °C Max — — — —
Characteristics Unit Limit Category ISO-F- Test method(s) and references
DMX | DMA | DFA | DMZ | DFZ | DMB | DFB
winter “C Max — -6 -6 0
Pour point (upper)f 150 3016; see 5,11
summer °C Max — 0 0 6
Appearance Clear & Brights c see 6.12
Water volume % Max — — — 0,30¢ IS0 3733
Ash mass % Max 0,010 0,010 0,010 0,010 IS0 6245
Lubricity, corrected wear scar diameter um Max 520 520 520 ©20d 1SO 12156-1

(WSD) at 60 °Ch

a  mm?/s=1cSt.

b Notwithstanding the limits given, the purchaser shall define the maximum sulfur content in accordance with relevant statutory limitations. See Introduction.

e Ifthe sample is not clear and bright, the total sediment by hot filtration and water tests shall be required. See 6.8 and 6.12.

d  Ifthe sample is not clear and bright, the test cannot be undertaken and therefore, compliance with this limit cannot be shown.

e See5.land Annex A.

£ Pour point cannot guarantee operability for all ships in all climates. The purchaser should confirm that the cold flow characteristics (pour peint, cloud peint, cold filter

plugging point) are suitable for the ship's design and intended voyage. See 6.11.

g Ifthe sample is dyed and not transparent, then the water limit and test method as given in 6.12 shall apply.

b This requirement is applicable to fuels with a sulfur content below 500 mg/kg (0,050 mass %).
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12 priedas. Parengtas praneSimas “Alternatyvis jury tranporto degalai: kompleksiniy metanolio-
biodyzelino-dyzelino mi8iniy tyrimas” studenty mokslinei konferencijai “Chemija ir cheminé
technologija 2019”.

ALTERNATYVUS JURU TRANSPORTO DEGALALI:

KOMPLEKSINIU METANOLIO-BIODYZELINO-DYZELINO MISINIU TYRIMAS

Monika Nikolajevé, Karolina Daskeviciené, vad. Tatjana Paulauskiené

Klaipédos Universitetas, Herkaus Manto g. 84, LT-92294, Klaipéda

monika.nikolajeve@gmail.com

Ivadas

Jury transportas laikomas viena i§ saugiausiy ir labiausiai paplitusiy transportavimo rasiy. Siandien jiiry
transportas aptarnauja apie 80 % tarptautinés prekybos. Nuolat grieztéjantys tarptautiniai reikalavimai skatina ieskoti
jvairiy tarSos i§ laivy mazinimo bidy. Vienas i jy — alternatyviy degaly naudojimas. Daugelyje moksliniy tyrimy
analizuojami i§ atsinaujinandiyjy 3altiniy gaunami biodyzelinas ir metanolis bei jy miginiai su dyzelinu [1-5]. Siy
komponenty panaudojimas vietoj iSkastinio kuro, leisty sumazinti Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSsiskyrimo kiekj,
taip pat sieros ir azoto oksidy emisijas [6-9]. Ivairiy komponenty mai§ymas su dyzelinu yra ribotas, ir siekiant pakeisti
didesne iskastinio kuro dalj juriniame kure atsinaujinanciyjy Saltiniy komponentais, butina kurti sudétingus
daugiakomponentinius misinius.

Oro tarsa i$ laivy reglamentuojama Tarptautinés konvencijos dél terSimo i$ laivy prevencijos MARPOL VI priede,
pagal kurj jau nuo 2020 m. jiiry transporte naudojame kure sieros kiekis negalés virsyti 0,5 mas. %. Siam tikslui pasiekti
yra ieSkomi alternatyviis degalai ir technologiniai sprendimai. Pastaraisiais metais vis plaiau nagrinéjami
kompleksiniai miSiniai, leidziantys didesn¢ iSkastinio kuro dalj pakeisti atsinaujinanciais, aplinkai draugiskais
komponentais, kaip, pavyzdziui — dyzelino mi$iniai su biodyzelinu ir alkoholiais (metanolio, etanoliu ir butanoliu).

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

Siame darbe tiriami skirtingy proporcijy jirinio dyzelino-metanolio-biodyzelino miginiai su homogeniskuma
gerinanciais priedais — dodekanoliu ir 2-etilheksil nitratu, o kokybiniai parametrai lyginami su ISO 8217:2017 ,,Jary
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 skirtingy santykiy metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy naudojimo galimybes jiiry
transporte.

Tyrimo objektas ir metodika

Sio darbo tyrimo objektas yra pagal alternatyvaus kuro misiniy lyginamosios analizés rezultatus sukomponuoti
metanolio-biodyzelino-dyzelino miSiniai.

Darbe buvo tiriami 28 miSiniai, kuriuose kito metanolio, biodyzelino ir dyzelino komponenty kiekiai: metanolio
kiekis — nuo 5 iki 30 tir. %, o biodyzelino — nuo 6,8 iki 10 tir. %. Zinoma, kad metanolis ir dyzelinas sluoksniuojasi
todel, atlikus moksliniy straipsniy analize, kaip homogeniSkuma gerinantys priedai buvo pasirinkti dodekanolio ir 2-
etilheksil nitratas [10-11]. Pagal straipsniuose nurodytus priedy naudojimo kiekius (nuo 0,5 iki 2 tir. %) buvo atlikti
pirminiai bandymai ir pasirinkti optimaliausi priedy kiekiai tolimesniems tyrimams — 1 tiir. % dodekanolio ir 0,5 tir. %
2-etilheksil nitrato.

Sukomponuoty misiniy tiriami parametrai bei standartai, kuriais remiantis buvo atlikti tyrimai, pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Tiriami parametrai ir jy standartai

1SO 8217:2017 standarto . .
Parametras Tyrimo metodika
ribinés reik§més

Tankis, kg-m™ (15 °C) 900 LST EN ISO 3675:1999
Kinemating klampa, mm?s™ (40 °C) 2-11 LST EN 1SO 3104:2000
Silumingumas, MJ-kg™* (nenusakoma) DIN 51900-3:2000
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Drumstimosi temperatara, °C (nenusakoma) LST EN 3015:1992

Plitipsnio temperatiira, °C 60 LST EN ISO 2719:2016
Distiliacija - ASTM D86-96
Cetaninis indeksas 35 ASTM D976-06(16)
Takumo temperatiira, °C 0 LST I1SO 3016:1999

Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

Siame darbe pagal standartines metodikas buvo atlickami sukomponuoty miginiy tankio, kinematinés klampos,
pliipsnio temperatiiros, drumstimosi temperatiros, distiliacijos, Silumingumo matavimai bei cetaninio indekso
skai¢iavimai. Eksperimentinio tyrimo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Metanolio-biodyzelino-dyzelino misiniy parametry, kintant komponenty kiekiui mi$iniuose, tyrimo rezultatai

Parametrai
.| Pliupsnio | Cetanini
MiSiniai Tankis Klampis Silumingumas Drumstmloa temperat s
temperatiira iira skaicius
kg-m’ mm?2s MJ-kg™* °C °C -

B6,8M0 be priedy 8394+4,20 3,04+0,19 44,95+0,02 -4+£1,0 63,243 53,7242
B6,8M0 8404+4,20 3,15+0,20 44,83+0,02 -4+1,0 64,643 52,2242
B6,8M5 8404+4,20 2,94+0,15 45,04+0,02 -12+1,0 39,6+3 51,1942
B6,8M10 838+4,19 2,90+0,17 44,75+0,02 -13£1,0 22,743 48,1942
B6,8M12 837+4,19 2,85+0,04 43,9420,02 -13£1,0 2243 492742
B6,8M14 8362418 2,86+0,24 43,25+0,02 -13£1.0 2243 49,1342
B6,8M16 835+4,18 2,79+0,12 42,05+0,02 -14£1,0 21,943 48,462
B6,8M18 83444,17 2,7240,16 41,84+0,02 -14£1,0 21,943 48,5542
B6,8M20 833+4,17 2,69+0,28 40,92+0,02 -13£1,0 21,743 51,1442
B6,8M22 8324416 2,68+0,35 40,52+0,02 -13£1,0 21,743 49,5142
B6,8M24 8324416 2,62+0,05 40,05+0,02 -12£1,0 21,743 49,7742
B6,8M26 83124,16 2,55+0,36 40,010,02 -11£1,0 21,743 49,3442
B6,8M18 830+4,15 2,540,11 39,90+0,02 -12£1,0 21,743 48,6242
B6,8M30 830+4,15 2,48+0,09 39,42+0,02 -11£1,0 20,743 46,932
B10MO be priedy 8454423 2,80+0,15 45,36+0,02 -3+1,0 62,143 51,1342
B10MO 8474424 2,9540,21 45,03+0,02 -3+1,0 67,643 50,2742
B10M5 8434422 2,81+0,28 44,89+0,02 -10+1,0 40,6+3 50,80+2
B10M10 8404+4,20 2,65+0,30 43,32+0,02 -12+1,0 40,443 49,6612
B10M12 8394+4,20 2,62+0,24 43,08+0,02 -14+1,0 2243 49,30+2
B10M14 8384+4,19 2,59+0,19 42,59+0,02 -16+1,0 2243 49,1742
B10M16 837+4,19 2,51£0,26 41,05+0,02 -16£1,0 22,543 492742
B10M18 83644,18 2,45+0,32 40,24+0,02 -15+1,0 22,443 49,1342
B10M20 835+4,18 2,3240,29 39,89+0,02 -14£1,0 22,743 48,7242
B10M22 83424,17 2,30+0,23 39,56+0,02 -14£1,0 21,643 48,2942
B10M24 83444,17 2,26+0,19 39,1+0.02 -14+1,0 21,643 47,8412
B10M26 83344,17 2,24+0,21 38,63+0,02 -12+1,0 21,643 45,87+2
B10M28 83244,16 2,19+0,22 38,25+0,02 -12+1,0 21,643 45,03+2
B10M30 8324416 2,05+0,18 38,12+0,02 -10£1,0 20,743 44,73+2

Misiniy distiliacija buvo atlickama pagal ASTM D86-96 ,,Standartiniy bandymy metodas, taikomas distiliuojant
naftos produktus esant atmosferos slégiui* standartg.

Analizuojant distiliacijos rezultatus yra labai svarbiis trys rodikliai: virimo pradzios temperatiira, kuri apibiidina
variklio paleidimo charakteristikas; 50 tir. % iSdistiliuvoto miSinio temperatira — nurodo variklio jSilima, kuo S§i
temperatiira zemesné tuo variklis grei¢iau jSyla, taip pat remiantis Sia temperatiira yra apskai¢iuojamas misinio cetaninis
indeksas ir 95 tiir. % temperatiira parodo, kaip kuras sugeba visiskai iSgaruoti.
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Distiliacijos tyrimo rezultatai pateikti 1 ir 2 paveiksluose.
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Atsizvelgiant j tai kokioje temperatiiroje iskrenta pirmas lasas, galima spresti apie kuro sudétj. Siuo atveju pirmas
lasas pasirodé tarp 61-65 °C temperatiiros, kadangi metanolio virimo temperattira sickia 64,7 °C.

I8 1 paveikslo pateikty duomeny matome, kad miS$iniai, kuriuose nebuvo metanolio, pasizyméjo aukstesne virimo
pradzios temperattra. MiSiniai B6,8MO be priedy ir B6,8MO0 su priedais pradéjo kondensuotis atitinkamai prie 135 ir
124 °C temperatiiros. Pridéjus | miSinius 5 tir. % metanolio miSinys pradeda virti ties 62 °C. Pana$i pirmojo laSo
temperatiira laikosi ir didinant metanolio kiekj miSinyje iki 30 tir. %.

Analizuojant miSinio su B6,8 kiekiu temperatiira, kai iSsidistiliuoja 50 % misinio pastebéta, kad didéjant metanolio
kiekiui miSinyje $i temperatiira mazéja. I$sidistiliavus pusei B6,8MO be priedy misinio virimo temperatiira sieké 281 °C,
o pridéjus metanolio iki 30 tir. % — sumazgjo 15 % ir sieké 239 ° C.

Tiriant miSinius (MOB10 be priedy ir MOB10 su priedais), kuriuose yra 10 tur. % biodyzelino pastebéta, kad
miSiniai, kuriuose nebuvo metanolio pasizyméjo aukstesne virimo pradzios temperatiira, kuri sieké 123 ir 115 °C (2
pav.). Kaip ir misiniuose su B6,8 taip ir su B10 j miSinius pridéjus metanolio jy virimo pradZios temperatira sumazéja
ir laikosi 60—63 °C ribose. Analizuojant misiniy distiliacijos temperatiira, kai nudistiliuota 50 ttir. % misinio pastebéta,
kad didéjant metanolio kiekiui miSinyje iki 30 tiir. % virimo temperatiira mazéja 16 procenty ir kinta nuo 278 iki 234
°C.

Lyginant miSiniy su skirtingais biodyzelino kiekiais virimo pradzios temperatiiras pastebéta, kad padidéjus
biodyzelino kiekiui 3,2 tiir. %, pradZios virimo 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. Nustatyta, kad
MO be priedy ir M5 miSinio temperatira Zeméja 1 %. Padidinus metanolio kiekj iki 30 thr. % miSinio su didesniu
biodyzelino kiekiu virimo temperatiira, kai i§distiliuota 50 % mi$inio Zeméja 2 %.

Analizuojant visus misinius nustatyta, kad 95 tir. % distiliacijos temperatiira kinta nuo 310 iki 356 °C. Zemiausia
temperatiira pasizyméjo miSinys B10M30, o auksciausia B6,8M5. Visu miSiniy distiliacijos likutis kito nuo 1,6 iki 2,0
tar. %

Apibendrinant galima teigti, kad biodyzelino ir metanolio komponavimas j misinj mazina jo pirmojo laso ir 50 tir.
% distiliato temperattras. Pridéjus 1 tiir. % biodyzelino temperatira apytiksliai sumazéja 0,9 °C, o 1 tiir. % metanolio —
0,8 °C.

Atlikus miSiniy distiliacija ir apskaifiavus cetaninj indeksa buvo nustatyta, kad didéjantis metanolio kiekis
miSinyje mazina jo cetaninj indeksg. Maziausiu cetaniniu indeksu pasizyméjo M28 ir M30 miSiniai. Tian (2018) tyré
miSinio su 20 tir. % metanolio buvo nustatyta, kad cetaninis indeksas sickia 44 ir buvo stebimas beveik 17 %
sumaz¢jimas lyginant su juriniu dyzelinu [12]. Tuo tarpu Siame darbe miSiniy B6,8M20 ir B10M20 cetaninis indeksas
atitinkamai sieké 51 ir 48. Taigi miSiniai su 6,8 ir 10 tir. % biodyzelino pasizyméjo 5 % mazesniu cetaniniu indeksu, nei
pradiniai degalai be priedu.

Plifipsnio temperatiira yra svarbus parametras, apibiidinantis maziausig temperatiira, iki kurios reikia paSildyti
produkta, kad standartinémis salygomis i§ jo iSsiskyre garai akimirksniu uzsiliepsnoty. ISO 8217:2017 standarte
nurodyta, kad plitipsnis negali jvykti mazesnéje, nei 60 C temperatiroje. Tyrimo metu nustatyta, kad didesnis
biodyzelino kiekis miSinyje didina pliipsnio temperatiira, taciau j miSinius pridéjus metanolio, plitipsnio temperatiira
mazeja ir nebetenkina ISO 8217:2017 standarto numatyty ribiniy reikSmiy. MiSiniai M5 ir M10 homogenizavosi — jy
plitipsnio temperattra iSliko auksStesné lyginant su miSiniais M20-M30. Siekiant iSvengti Sio parametro neatitikimy su
standartu, turi buti naudojami plifipsnio temperatiirg keliantys priedai arba kuriami nauji standartai tokiems
alternatyviems degalams. Pastebéta, kad biodyzelino kiekio didinimas miSinyje kelia pliipsnio temperatiirg, todél jis
gali kompensuoti Sio rodiklio mazéjimg naudojant metanolj.

Apibendrinant visus tyrimy rezultatus nustatyta, kad optimaliausias metanolio kiekis, kuris gali biiti naudojamas
kartu su jiiriniu dyzelinu yra iki 10 tir. %. Biodyzelino kiekis taip pat gali biiti padidintas iki 10 tir. %. Sie komponenty
kiekiai gali buti komponuojami naudojant 1 tir. % dodekanolio ir 0,5 tir. % 2-etilheksil nitrato priedus, nes stebimi
maziausi nuokrypiai nuo standartiniy reikSmiy.

ISvados

I8analizavus literatiiroje pateiktus mokslinius straipsnius su jirinio dyzelino-metanolio-biodyzelino misiniais buvo
sukomponuota ir iStirta 28 miSiniai. Atlikus sukomponuoty miSiniy kokybiniy rodikliy lyginamaja analiz¢ padarytos
sekancios iSvados:

1. Nustatyta, kad sukomponuotose jurinio dyzelino-metanolio-biodyzelino misiniuose, padidinus biodyzelino

kiekj 3,2 tiir. % miSinio tankis didéja 0,7 %, Silumingumas — 1 %, pliipsnio temperatiira — 4%, kinematiné
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klampa — 7 %. Taip pat pastebéta, kad biodyzelinas didina miSinio drumstimosi temperatira 1 °C ir mazina
cetaninj indeksa 5 %, o visi tirti méginiai atitiko ISO 8217:2017 standarte nurodytas ribines reikSmes.

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

3. 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
temperatiira paaukstéja 3 °C, o drumstimosi temperatiira sumazéjo 7 °C. Visi miSiniai atitiko ISO 8217:2017
standarto nustatytas ribines reikSmes.

4. Nustatyta, kad miSiniuose naudojant net ir 5 tur. % metanolio kiekj, jy plitipsnio temperattira nebetenkina ISO
8217:2017 standarte nurodyty reikalavimy.

5. Nustatyta, kad naudojant dodekanolio ir 2-etilheksil nitrato priedus miSiniai, kuriuose metanolio kiekis sieké
10 tur. % isliko homogeniski. Atsizvelgiant | tyrimy rezultaty lyginamaja analiz¢ manoma, kad kaip jiry
transporto degalai gali biiti naudojami miSiniai kuriy sudétyje yra po 10 tir. % biodyzelino ir metanolio,
papildomai naudojant 1 tiir. % dodekanolio ir 0,5 ttir. % 2-etilheksil nitrato.
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