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ANOTACIJA

Svari ir tvari energija bei kuras tampa vis svarbesni uzdaviniai iuolaikinéje visuomenéje. Nors
jury transporto pranasumai yra dideli transportavimo pajégumai, didelis saugumas ir mazos
eksploatacijos islaidos, palyginti su kitais transportavimo biidais. Taciau, nepaisant $iy pranasumy,
didelis NOx, SOx ir kietyjy daleliy iSleidimas j org naudojant jurinius dyzelinius variklius kelia didele
aplinkos tar§g uostuose ir pakranciy teritorijose. D¢l didelio judumo, ploto ir laivy transporto
paklausos poveikis aplinkai ir Zmoniy sveikatai sustipréja. Tad mokslininky tikslas yra alternatyvaus
kuro panaudojimo galimybiy tyrimai. Kadangi biomasé yra laikoma daug zadancia alternatyva
18kastiniam kurui, visame pasaulyje dedama daug pastangy atsinaujinanc¢ia biomasg¢ paversti biokuru.

Darbo metu buvo sukomponuoti miSiniai su juriniu dyzeliniu kuru, panaudotu aliejumi ir
C4-C5 alkoholiais bei nustatomos pagrindinés jiiriniam kurui keliamos kokybeés charakteristikos.
Gauti rezultatai palyginti su jirinio kuro kokybés standartu ISO 8217.

Baigiamajj darbg sudaro: 47 puslapiai, 2 lentelés, 17 paveiksly.

Raktiniai ZodZiai: jurinis dyzelinas, 2-metil-1-propanolis, 1-butanolis, 3-metil-1-butanolis, 1-

pentanolis, panaudotas aliejus.
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IVADAS

Did¢jant laivybos veiklai, didéja energijos poreikis. Per metus jiiriniuose dyzeliniuose
varikliuose yra sunaudojama naftos produkty, kuriem pagaminti reikia apie 60 min. bareliy Zaliavinés
naftos. Todé¢l, atsizvelgiant j iSkastinio kuro senkancius $altinius, biitina ieSkoti alternatyviy degaly
norint patenkinti laivybos rinkos paklausg.

Siuo metu pagrindinis komercinis jariniams dyzeliniams varikliams skirtas biokuras yra
biodyzelinas, gamtinés dujos ir metanolis. Tarp jy biodyzelinas turi keletg privalumy, tokiy kaip
atsinaujinamumas, esamy varikliy suderinamumas, mazas toksiSkumas ir mazesnis iSskiriamy
emisijy kiekis. (Dharmos et al., 2016).

Biodyzelinas gali biiti tiesiogiai naudojamas laivybai nemodifikuojant variklio. Naudojant jj
kaip juiry transporto kurg galima sumazinti kietyjy daleliy emisija, ta¢iau NOx emisija gali padidéti.
Nepaisant to, biodyzelinas laikomas perspektyviausia ir patraukliausia alternatyva. Metanolis ir
gamtinés dujos nors ir yra techniSkai galimi biidai sumazinti iSmetamy terSaly kiekj i laivy, taciau
jie reikalauja papildomy investicijy degaly laikymui bei laivy eksploatacijai (Ni et al., 2020).

Siekiant atitikti vis grieztéjan¢ius iSmetamyjy terSaly kiekio reglamentus, juriniams
dyzeliniams varikliams taikomos trys i§metamyjy terSaly mazinimo strategijos: kuro technologijos,
valymas cilindre ir i¥metamyjy dujy antrinis valymas. Siuo metu perspektyviausiu bei lengviausiai
jgyvendinamu metodu laikomos — kuro technologijos. Si strategija pagrjsta degaly maisymu su
priedais (Ryu et al., 2016). Nustatyta, kad deguonies turintys priedai tokie, kaip alkoholiai gerina
degaly savybes, dél geresnio degimo variklyje mazina emisijas. Trecias komponentas — panaudotas
aliejus jvestas charakteristiky koregavimui. Taigi, atsizvelgiant j tai darbo metu buvo nagrin¢jamas
panaudoto aliejaus ir alkoholiy, turin¢iy keturis bei penkis anglies atomus savo struktiiroje, poveikis

jurinio dyzelino charakteristikoms.

Darbo tikslas — jvertinti bazinio jurinio dyzelino, butanolio ir pentanolio bei jy izomery misiniy
su panaudotu saulégrazy aliejumi poveik] jurinio dyzelino kokybés charakteristikoms ir galimybeg
naudoti sukomponuotus miS$inius kaip jurinius degalus.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti literatiros Saltiniuose apraSytus jurinio kuro reikalavimus, alternatyvaus kuro
galimybes bei rusis.

2. Sukomponuoti bazinio jurinio dyzelino, butanolio ir pentanolio bei jy izomery miSinius su
panaudotu saulégrazy aliejumi ir nustatyti jy poveikj jurinio dyzelino kokybés rodikliams.

3. Gautus duomenis palyginti su jirinio kuro kokybés standartu ISO 8217 bei jvertinti galimybe

naudoti sukomponuotus misinius kaip jurinj kura.



I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Reikalavimai jariniam kurui ir jo poveikis aplinkai

Svari ir tvari energija bei kuras tampa vis svarbesni intensyvioje dvidesimt pirmojo amZiaus
plétroje. Kadangi biomasé buvo laikoma daug Zzadancia alternatyva iSkastiniam kurui, visame
pasaulyje buvo dedama daug pastangy, atsinaujinancig biomase¢ paversti biokuru. Iki Siol sukurtos
technologijos biomasés medziagoms paversti kuru leido gauti kietg, skystg ir dujinj kurg. (Soo-
Young, 2020).

Siekiant skatinti biodegaly panaudojima kure Europos sajunga yra isleidusi Europos
parlamento ir tarybos direktyva 2015/1513, kurioje yra apraSomas degaly kiekis pagamintas i$
atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Vadovaujantis §iuo dokumentu valstybés narés turi uztikrinti, kad
iki 2020 m. atsinaujinanciy iStekliy energijos dalis, sunaudojama visy rusiy transporte, sudaryty bent
10proc. tos valstybés narés transporto sektoriaus galutinio energijos suvartojimo. Kaip vienas
perspektyviausiy jgyvendinimo bidy yra nurodomas biodegaly maiSymas su iSkastiniu kuru.
Tikimasi, kad jj taikant jnasSas Sioje srityje bus didZiausias. Direktyvoje taip pat pabréziamas
efektyvaus energijos vartojimo transporto sektoriuje poreikis, kuris yra neatidéliotinas, nes tikétina,
kad, nuolat augant bendrai transportui reikalingos energijos paklausai, bus vis sunkiau pasiekti
privalomg atsinaujinanciy iStekliy energijos naudojimo procenting dalj.

ISmetamosios dujos, iSsiskirian¢ios deginant iSkastinj kurg laivy varikliuose, susideda i$
skirtingy komponenty, tokiy kaip anglies dioksidas (CO2), anglies monoksidas (CO), azoto oksidali
(NOx), sieros oksidai (SOx), angliavandeniliai (HC) ir kietosios dalelés (PM), o jy neigiamas poveikis
aplinkai ir Zmonéms yra rySkesnis, kai laivai daugiau laiko praleidZia Salia apgyvendinty rajony
(Monteiro et al., 2018). Remiantis Tarptautinés jiiry organizacijos (TJO) tre¢iuoju Siltnamio efekta
sukelianéiy dujy (SESD) tyrimu, 2012 m. Tarptautin¢ laivyba sudaré 2,1 proc. viso pasaulio SESD ir
tikétina, kad iki 2050 m. pabaigos Sis kiekis gali iSaugti nuo 50 iki 250 proc. Jungtiniy tauty
organizacijai manant, kad kiekvienas sektorius turéty proporcingai dalyvauti mazinant SESD,
laivybos sektorius yra priverstas sumazinti savo anglies pédsaka. Pagal naujausius iSmetamyjy tersaly
tikslus tarptautiné laivyba turi sumazinti savo sukuriamg anglies pédsaka 40 proc. iki 2030 m., o iki
2050 m. tikimasi — bent 70 proc., palyginti su 2008 m. (Perci¢ et al., 2020).

Anglies pédsaka galima sumazinti taikant tam tikras technines ir operacines priemones.
(Bouman et al., 2017). IS techniniy priemoniy efektyviausias biidas sumazinti anglies dioksido kiekj
laivybos sektoriuje yra jprasto iSkastinio kuro pakeitimas alternatyviais — S$varesniais degalais,
kuriuose yra maziau anglies. Daugeliu atvejy alternatyviuose degaluose taip pat yra mazai azoto ir
sieros, o tai svarbu laivams, dirbantiems iSmetamyjy terSaly kontrolés rajonuose, kur iSmetamy tersaly
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reikalavimai yra grieztesni nei pasaulinei laivybai. (Chen et al.,2018). Taciau alternatyviy degaly
pritaikymas jiiry sektoriuje labai priklauso nuo laivyno tipo, laivo eksploatavimo, laivo techniniy
rodikliy, investicijy sanaudy, poveikio aplinkai ir geografinés padéties, netiesiogiai lemiancios
alternatyviy degaly prieinamuma, todé¢l pasauliniu mastu reikéty skatinti ne tik alternatyviy degaly

pritaikymg jau esamuose varikliuose, bet ir naujy — ekonomiskesniy laivy statybg. (Perci¢ et al.,

2020).

1.2. Jurinis kuras

Jiiry transporto pranaSumas yra didelé transportavimo geba, saugumas ir mazos eksploatacijos
iSlaidos, palyginti su kitais transportavimo buidais Taciau, nepaisant $iy pranasumy, masinis NOXx,
SOx ir kietyjy daleliy iSmetimas naudojant jiirinius dyzelinius variklius kelia didele aplinkos tarSa
uostuose ir pakranéiy teritorijose. (Blasco et al., 2014). D¢l didelio judrumo, didelio ploto ir laivy
veiklos savybiy poveikis aplinkai ir Zzmoniy sveikatai sustipréja. Jiiriniuose dyzeliniuose varikliuose
kasmet sudega apie 60 min. bareliy zaliavinés naftos. Tai reiskia, kad per metus iSmetama beveik
tukstantis min. tony CO2 ekvivalenty, daugiau kaip 20 min. tony NOx, daugiau kaip 10 min. tony
SOx ir daugiau nei 1 min. tony kietyjy daleliy. (Gabina et al., 2019). Be to, palyginti su automobiliy
degalais, jiirinio kuro kokybé yra prasta, o tai prisideda prie padidéjusio iSmetamyjy tersaly kiekio.
Pavyzdziui, sunkusis mazutas (HFO), skirtas varyti vandenynuose plaukiantiems laivams, yra
Zemiausios kokybés naftos produktas i$skiriantis daug iSmetamyjy dujy. (Mohd Noor et al.,2018). Be
to, didéja susirfipinimas $iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) ismetimu i§ laivy varikliy. (Leaper,
2019). Laivy iSmetamas NOX, sieros dioksidas (SO>) ir anglies dioksidas (CO.) sudaro atitinkamai
15, 4-9 ir 2,7 proc. pasaulinés antropogeninés tar$os. Augant laivybos pramonei ir verslo veiklai,
kiekvienais metais jury transportas j aplinkg iSleis daugiau ir daugiau dujy ir kietyjy daleliy. O
atsizvelgiant | tai, kad pagrindinis Siltnamio efekta sukelianciy dujy Saltinis yra iSkastinio kuro
deginimas matoma, kad energijos ir transporto sektoriai aplinkai daro didele jtakga. (Odeh and
Cockerill, 2008).

Laivuose naudojami léti, vidutiniai ir greiti dyzeliniai varikliai. Léto greicio dyzeliniai varikliai
naudojami jvairiy tipy laivuose. Jy savitosios degaly sanaudos 170 g kWh2, sukimosi daznis 60-350
aps. mint. Vidutinio grei¢io varikliai daugiausia naudojami vidutinio dydzio laivams; jy savitosios
degaly sanaudos 190 g kWh™, greitis 350-750 aps. min. Greitaeigiai vidaus degimo varikliai
daugiausia naudojami maZziems laivams, taip pat kaip pagalbiniai varikliai visy tipy laivuose; jy
savitosios degaly sanaudos 200 g KWh, sukimosi daznis virsija 750 aps. min2.

Yra aiSkus modelis: kuo didesnis variklio alkiininio veleno sukimosi daznis, tuo aukStesni

reikalavimai degalams. Tai paaiskinama tuo, kad didéjant sukimosi dazniui, sutrumpéja laikas, per
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kurj turi jvykti miSinio formavimasis ir kuro degimo procesai. Létojo ir vidutinio greicio dyzeliniams
varikliams daugiausia buvo naudojamas sunkusis kuras, mazesni klampumo ir uzterStumo kokybés
reikalavimai, palyginti su didelio sukimosi grei¢io dyzeliniams varikliams naudojamais degalais.
Todél naudojant sunkyjj kurg, biitina naudoti papildoma kuro apdorojimo sistemg, uztikrinancig
degaly valyma ir Sildyma prie$ jleidZiant jj j tickimo baka. (Corbett et al., 2003).

Jirinis kuras skirstomas j dvi klases:

» distiliacinis kuras, sudarytas i§ lengvyjy frakcijy, pasizymintis mazomis klampos vertémis,

kuriy intervalas yra nuo 2,5 iki 14,0 ¢St (mm? s2);

» sunkusis kuras, susidedantis 1§ sunkiyjy likutiniy frakcijy misiniy, jo klampumas yra platus

—30-700 ¢St (mm? s1).

Dé¢l riboty istekliy ir dideliy distiliaciniy degaly kainy (1,5-2,0 kartus virSija sunkiojo kuro
sgnaudas) dyzelinas dazniausiai naudojamas tais atvejais, kai variklis ir papildoma degaly sistema,
nepritaikyta naudoti sunkiojo mazuto. I§ viso laivuose dyzelino yra sunaudojama tik 6-12 proc.
lyginant su visu sunaudojamu juriniu kuru. (Zamiatina, 2016).

Terminas jirinis dyzelinas (MDO) paprastai apibtidina jtrinj kura, kurj sudaro jvairs distiliaty
(dar vadinamy jariniu gazoliu) ir mazuto misiniai. Skirtingai nuo sausumoje naudojamo dyzelinio
kuro, kuris naudojamas lengviesiems automobiliams ir sunkvezimiams, juriné dyzeliné alyva néra
grynas distiliatas. Skirtinga jurinio dyzelino sumaiSymo santykj galima tiesiogiai kontroliuoti
perdirbimo procesuose arba sumaiSant paruostg jiirinj kurg. Jurinis dyzelinas yra panasus j dyzelinj
kura, taciau jo tankis didesnis. Skirtingai nuo mazuto (HFO), jurinio dyzelino sandéliavimo metu
nereikia kaitinti, nes jo klampumas yra daug maZesnis.

Jurinis dyzelinas kartais vartojamas sinonimu su terminu ,.tarpinis mazutas* (IFO). Terminas
jurinis dyzelinas reiSkia miSinius su labai maZza mazuto dalimi. Todél kai kuriuose vadovéliuose $i
jurinio dyzelino rasis taip pat priskiriama distiliatui, o tai reiskia, kad ji taip pat priskiriama
viduriniam distiliatui. Kita vertus, tarpiniuose mazutuose yra didesné mazuto dalis. Todél kai
kuriuose vadoveéliuose, standartuose / normose ir leidiniuose IFO tipai, kuriuose yra ypa¢ daug
mazuto, yra klasifikuojami kaip mazutas. Dél to apibendrinant galima teigti:

e Jurine¢ dyzelin¢ alyva apskritai: distiliaty ir mazuto miSinys.

e Juriné dyzeliné alyva siaurgja prasme: distiliaty ir mazuto mi$inys, ta¢iau turintis labai maza
mazuto Kiekj.

e Tarpinis mazutas (IFO): jiirinis dyzelinas su didesniu mazuto kiekiu.

Pagal tarptautinj standartg ISO 8217 ,,Naftos produktai — kuras (F klase¢)“, jiriniam dyzelinui,
kuriame yra mazesné mazuto dalis, priskiriama DMB ir RMA 10 degalai. Jurinio dyzelino DMB
mazutas, kuris pagal ISO 8217 klasifikuojamas kaip distiliatas, daugiausia gaunamas i§ mazuto

likuciy cisternose, kuriose laikomas DMB. D¢l Sios tarSos sunkiuoju mazutu jo spalvos pokyciai gali
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biti nuo §viesiai rudos iki juodos. Siais laikais, kai i¥metamy terSaly kiekio ribos tampa vis
grieztesnés, DMB, kuriame yra gana didelis sieros kiekis, apie 2 proc., naudojamas daug reciau.

Pagal ISO 8217, juriniai dyzeliniai degalai RMA 10 yra priskiriami likutiniam kurui. Jo klampa
yra panasi | DMB, taciau turi didesn; leisting sieros kiekj — 3,5 proc., taip pat Siuose degaluose yra
didesné mazuto dalis. Todél Sios rasies degalai yra tamsesni nei DMB. Jo spalvy spektras prasideda
nuo tamsiai rudos ir baigiasi juoda spalva.

Tarpiniai mazutai yra juodi dél didesnio mazuto kiekio. Pagal ISO 8217 IFO kuras turintis
RME, RMG ir RMK Zzyméjimus pasizymi didele klampa (virs 180mm? s72) ir yra laikomas degaly
likugiu. Sios jarinés dyzelinés alyvos yra tokios klampios, kad jas reikia pasildyti, norint pumpuoti.

Skirtingi jy maiSymo santykiai leidzia naudoti juring dyzeling alyva daugelyje skirtingy
varikliy. Lengvesnés versijos, tokios kaip DMB ir RMA 10, naudojamos mazesniems vidutinio ir
didelio grei¢io juriniams varikliams ir pagalbiniams jégos agregatams, taip pat pagalbiniams
varikliams varyti labai dideliuose laivuose, o klampusis IFO 380 daZniausiai naudojamas dideliuose
agregatuose. Lengva ir mazai sieros turinti dyzeliné alyva kartais deginama ir didesniuose varikliuose
— kai tik kertama teritorija, kuriai taikomos grieztesnés iSmetamyjy terSaly ribos. ISplaukes i§ Sios

zonos, laivas vél pereis prie juriniy degaly, iSmetanciy daugiau terSaly.

1.3. Biodegalai

Ilga laika nafta ir jos produktai patenkino pasaulio energijos poreikj. Taciau dél visiSkos
priklausomybés nuo iskastinio kuro degalai senka. (Sukjit et al., 2013). Iskastinio kuro iStekliy
mazéjimas, nuolat didéjant energijos paklausai, skatina mokslinius tyrimus ieskoti daugiau
alternatyviy energijos Saltiniy. Jau dabar Zinoma, kad biodegalai turi privalumy daugelyje sriciy.
Pavyzdziui: komercingé verté — kuro miSiniy jvairove, tvaresni degalai, geb&jimas sukurti papildomas
darbo; klimato kaitos poveikis - siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy i$siskyrimo mazinimas, degalai yra
lengvai biologiskai skaidomi, geresnis degimo efektyvumas; vietinis poveikis — daugiau patikimumo
tiekime, iSkastinio kuro poreikio sumazinimas, nepriklausomybé nuo tiekéjy. (Balat, 2010).
Pagrindiné Sios id¢jos funkcija yra pakeisti iSkastinj kurg ir sumazinti anglies dvideginio iSmetimg ir
visuotinj atsilimg. (Babu and Anand, 2017).

Biodegalai paprastai skirstomas j 4 kategorijas: pirmos, antros, trecios ir ketvirtos kartos.

Pirma biodegaly karta prasidéjo praé¢jusio amziaus deSimtojo deSimtmecio pabaigoje, kai
Jungtiniy Amerikos Valstijy kukurtizy augintojai susintetino degalus i§ kukuriizy, kad patenkinty
poreikj eksploatuoti savo masinas. Pirmos kartos biodegalai buvo gaunami i§ cukranendriy,
kukuriizy, augaliniy aliejy. (Saladini et al., 2016). Sio alternatyvaus kuro i$gavimo procediira

atlickama taip, kad pirmame etape aliejai iSgaunami i§ augaly, tada jie filtruojami tolimesniam
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priemaiSy atskyrimui. Véliau aliejaus tinkamumas yra tikrinamas leidziant jam valandg nusistovéti
uzdarame inde. Tuo metu paruoSiamas natrio hidroksido (NaOH) ir metanolio miS$inys, kuris yra
reikalingas norint gauti natrio metoksidg ir sumaiSoma su nusistovéjusia alyva. Toliau vyksta
transesterinimo procesas. MiSiniui leidziama nusistovéti 2—3 valandas. Stebima, ar neatsiranda baltos
linijos, atskiriancios geltong aliejy nuo glicerino, iSrySkéjus $iai linijai glicerinas yra atskiriamas, o
likusi dalis yra biodyzelinas. Kukuriizai yra geriausia zaliava, nes i$ jo galima gauti didziausig iSeiga
— 18 litro zaliavos, 960 ml biodyzelino.

Si karta turi trikumy, kuriuos Jungtiniy Tauty ataskaita. (JT ataskaita, 2003) aiskiai nurod¢,
kad Sie pirmosios kartos biodegalai gali sukelti neigiamg poveikj zZmogaus gyvenimui, nes
panaudojami maisto iStekliai. Vis labiau suprantama, kad pirmos kartos biodegalai (gaminami
daugiausia i§ maistiniy augaly, pavyzdziui, gridy, cukriniy runkeliy ir aliejiniy augaly sékly) turi
ribotas galimybes tapti konkurencingais biodegalais. (IEA, 2008).

XXI amziaus pradzia zymi antros kartos biodegaly patekimg j rinka. Antroji karta taip pat
7ymi paZengusios biogenezés jvedima Sioje srityje. Sios kategorijos alternatyvus kuras pagristas
aliejaus i3gavimu i§ $akniavaisiy. Si karta beveik neturi anglies (issiskirianéio CO2) Vviso gamybos
proceso metu. Jprasti antros kartos biodegaly Saltiniai yra lignoceliuliozés Zaliavos, zolés, Jatropha,
sékliniai augalai, augalinio aliejaus atliekos, kietosios atliekos ir misko liekanos. Pagrindinis antros
kartos devizas yra naudoti augalus, kurie yra netinkami zmoniy maistui. (Thompson and Meyer,
2013). Jungtinése Amerikos Valstijose dazniausiai teikiama pirmenybé kompozicinei zolei.

Vienas populiariausiy sékly pasélis yra Jatropha sékla, pasizyminti unikalia galimybe i$ séklos
gauti daug energijos — apie 240 proc. Tai svarbi biodyzelino sintezés alternatyva. Indija yra viena i$
Jatropha biodyzelino eksporto lyderiy, tadiau tai, taip pat nesugebéjo buiti komerciskai perspektyvu,
nes ji gerai auga tik derlingoje Zeméje ir, kai auginama nederlingose Zemése, produkcijos kokybe
sumazéja. (Yate et al., 2020).

Perspektyviausi antros kartos biodegaly gamybai buvo panaudoti augaliniai aliejai, taciau
didelé problema, su kuria susiduriama yra tai, kad panaudoti aliejai yra pasklide po restoranus ir namy
tkius i8 kuriy jus surinkti yra didelis i8Stkis. (Cesar et al., 2017).

Biodyzelino gavimo procesas pirmiausia yra genetiSkai modifikuoty augaly auginimas, o po to
cukraus pasalinimas i§ sumedéjusiy Sakny. Peresterinimo procesas taikomas ekstrahuotam cukrui, po
§io proceso gaunamas biodyzelinas-2 (zaliavinis dyzelinas). Antros kartos iSgautas Zzaliavinis
dyzelinas yra efektyvesnis nei pirmosios kartos, nes pasizymi didesniu stabilumu ir geresnémis
savybémis. (Kesharwani et al., 2019)

IS trecios kartos biodegaly galima gauti daugiau energijos, palyginti su ankstesnémis
kartomis. IS treciajai biodegaly kartai priskiriamy augaly pagamina 30 karty daugiau energijos

lyginant su sausumos augalais, tokiais kaip Jatropha. Manoma, kad yra 200—800 tiikst. dumbliy rasiy,
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taciau Siuo metu oficialiai uzregistruota tik 40 tukst., taCiau jie yra nebrangis ir derlingi, o tai juos
ypac isskiria i§ visy biodegaly rasiy. (Ananthi et al., 2021).

Dumbliai yra paséliai, naudojami kaip trecios kartos degaly Saltiniai. Dumbliy pranasumas yra
tai, kad jie gali augti bet kur, bet kokio tipo vandens telkiniuose ir yra azotg fiksuojantis augalas. Tai
sumazina priklausomybe ariamosios Zemés bei gélo vandens telkiniy naudojima. Si karta laikoma
tinkamiausia dél dumbliy savybés, kad jis gali augti kanalizacijos, nuoteky, druskingo vandens
telkiniuose. Siomis salygomis jis gali sukaupti 60 proc. aliejaus sausoje maséje. Auginimo i§laidos
fotobioreaktoriuose ir atviruose tvenkinio tipo ezeruose yra gana didelés, todél Siuo metu atliekami
rusys yra tinkamos naudoti pramonéje. Riebaly rtig§¢iy mikrodumbliy lipidy sudétis gali biti
netinkama naudoti biodyzeling, nes salygos, reikalingos lipidams kauptis, sustabdo lasteliy augimg ir
dalijimasi, o tai smarkiai riboja biomasés gamyba. (Chowdhury and Loganathanas, 2019).

Mikrodumbliy lipidy perdirbimas ] biodyzeling yra komplikuotas. Nustatyta, kad
mikrodumbliai sintezuoja daug jvairiy lipidy ir riebaly rogséiy, kuriy sudétis daznai atspindi
prisitaikyma prie iSoriniy veiksniy (aplinkos salygy). Dél auginimo salygy visi mikrodumbliai gamina
aliejy (triacilgliceroliai-TAG), pagrinding lipidy kaupimo forma eukarioty lastelése. Viena
triacilglicerolio molekulé yra pagaminta i$ trijy daznai skirtingy riebaly ragséiy, esterinty iki 3
glicerolio hidroksilo grupiy. Genetikos inzinerijoje mikrodumbliy srityje pagrindinis démesys buvo
skiriamas riebaly rugs¢iy modifikavimui. Dumbliy rasis ir veiksniai, kuriais ji auginama, lemia
pagaminto aliejaus kiekj, beveik visada kaupiantis dideliam kiekiui aliejaus, reikia papildomy salygy.
Veiksmingiausia salyga aliejaus kaupimui yra azoto trikumas. Taciau azoto badas riboja bendra
sistemos produktyvumg. Dideliu mastu gaunamas didziausias lipidy kiekis yra 10-20 karty maZesnis
uz teorinj maksimaly. ( Leong et al., 2018).

Ketvirta biodegaly karta vis dar yra kiirimo stadijoje ir né vienas i§ praktiSkai sintezuoty
junginiy nebuvo tirtas. Iki Siol tai yra perspektyviausia ir vadinama paZangiausia biodegaly karta.
Teorinés koncepcijos, kuriomis grindziami naujos kartos principai, yra §ios: GenetiSkai modifikuoty
augaly, kurie 1§ atmosferos sunaudos daugiau dioksido (COz), kiirimas. Aliejiniy augaly sékly ir
dumbliy augaly derinys, siekiant skatinti sékminga didelio derlingumo kryzminés genetikos rusis.
Siuo metu tuo uzsiima tik kelios jmonés, populiariausia yra ,,Craig Ventor* sintetiné genomika, iuo
metu prototipuojanti mikroorganizmus, galinCius tiesiogiai gaminti kurg i$ anglies dioksido (CO>).
Tikimasi, kad iki 2050 m. 8i karta bus visiSkai i§vystyta ir turés didelj pasisekimg pasaulio energetikos

sektoriuje. (Pandey and Kumar, 2017).



1. 4. Jurinio dyzelino priedai

Did¢jant energijos trilkumui ir tarSos problemoms, energijos taupymas ir iSmetamyjy tersaly
kiekio mazinimas suvaidino lemiamg vaidmen;j atliekant vidaus degimo varikliy tyrimus, todél
mokslininkams bitina rasti tinkamus alternatyvius energijos iSteklius. Todél jvairts alternatyvis
degalai atkreipé mokslininky démesj. Pripazistama, kad deguonimi prisotintas kuras, sumaiSytas su
juriniu dyzelinu, gali efektyviai sumazinti KD iSmetima. (Zhang et al., 2020). Todél $iuo metu ypac
tiriami priedai tokie kaip: biodyzelinas, alkoholiai, eteriai, 2,5-dimetilfuranasir kt. (Papagiannakis et
al., 2017).

Biodyzelinas jau daug mety yra laikomas kaip vienas geriausiy alternatyviy atsinaujinancios
bioenergijos Saltiniy ir yra tinkamas biidas pakeisti iSkastinj dyzeling. Maistiniai aliejai (sojos pupelés
ir rapsai) yra naudojami kaip Zaliava sintetinant biodyzelina komerciniais tikslais Europoje ir Siaurés
Amerikoje. Taciau priklausomybé nuo maistiniy aliejy padidino maisto ir degaly susidiirima, dél
kurio biodyzelinas kainuoja 75-90 proc. brangiau lyginant su iskastiniu dyzelinu. Todél §iuo metu
ieSkoma galimybiy, kaip panaudoti nevalgomy sékly aliejus, kepimo aliejaus atliekas ir gyvininiy
riebaly atliekas biodyzelino gamybai. (Munir et al., 2020).

Deguonies turin¢iy degaly (alkoholio pagrindu pagaminty degaly), naudojimas yra
alternatyvaus kuro sprendimas, kuriam nereikia modifikuoti variklio. Tyrimais padaryta iSvada, kad
deguonies turin¢io kuro naudojimas sumazina suodziy ir NOx iSmetimg, palyginti su jlriniais
dyzeliniais degalais, nes alkoholio hidroksilo grupé efektyviau mazina kietyjy daleliy iSmetima.

Did¢jant anglies atomy kiekiui alkoholiuose, padidéja jy cetaninis skaiCius, kaloringumas,
klampa, plitipsnio temperatiira ir tankis, sumazéja korozijos rizika. Be to, alkoholiai gali btti maiSomi
su dyzelinu ir kitais organiniais komponentais norint uZtikrinti jy faziy stabilumg esant Zemai
temperatirai. (Yilmazas et al., 2018). Kuo didesnis anglies atomy skaicius, tuo lengviau degalai
susimaiso. (Atmanli, 2016).

Tiriant kitus deguonies turin¢ius priedus, gamybos technologija, fiziologinis ir aplinkosauginis
tinkamumas, Zaliavy prieinamumas yra esminiai veiksniai j kuriuos reikia atsizvelgti. Nustatyta, kad
eteriai yra perspektyvis produktai, atsizvelgiant j visus skirtingus gamybos aspektus. Eteriai,
pagaminti apdorojant alkoholius stipriomis dehidratuojanc¢iomis medZiagomis, parodé efektyvuma ir
iSmetimo rezultatus, pana$ius j alkoholiy. (Srihari et al., 2017). Tarp skirtingy eteriy pastaraisiais
metais buvo iSsamiai iStirtas dimetileteris (DME), nes jame yra daug deguonies ir didelis cetano
skaiCius. Jrodyta, kad jis puikiai tinka kaip grynas kuras vidaus degimo variklyje, o kuro pramoné
sukturé¢ ekonomiSkai efektyvy gamybos procesa ir pradéjo skatinti didelio masto gamyba.
(Arcoumanis et al., 2008). Aukstesnieji eteriai, tokie kaip dietileteris (DEE), turi panaSias su degimu

susijusias savybes kaip DME. Be to, aplinkos sglygomis DEE yra skysto pavidalo, todél kurg saugiau
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ir lengviau tvarkyti. DEE turi daug kity palankiy savybiy, jskaitant didelj cetaninj skaiéiy, didelj
deguonies kiekj, vidutinj energijos tankj, geresnj tepumga ir Zema savaiminio uzsidegimo temperatira.
(Sezer, 2011). Todél jis gali buti naudojamas kaip priedas, skirtas pagerinti biodyzelino variklio
veikimg ir zemos temperatiros srauto savybes bei sumazinti iSmetamyjy dujy kiekj didinant
deguonies kiekj degaluose. (Jeevanantham et al., 2019).

2,5-dimetilfuranas (DMF) yra naujos kartos atsinaujinantys biodegalai, gaminami i§
biomasés, kurie yra labai patraukliis dél virimo temperatiros (94 °C) pranasumy, reik§Smingo
oktaninio skai¢iaus (119), ir energijos tankio (30 kJ cm). Be to, minimalus tirpumas vandenyje yra
geresnis nei Siuo metu maiSomas etanolis, d¢l kurio DMF bus labiau pageidautinas su vandeniu nei
etanolis kaip sumaiSytas kuras. Dél Siy iSskirtiniy savybiy i§ biomasés gautas DMF yra daug
perspektyvesni ir tinkamesni skysti biodegalai transportui. (Umasankar et al., 2020).

1.5. Jarinio dyzelino komponavimui naudojami biodegalai

Démesys klimatui, energetikai ir aplinkai skatina atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy integracija
iSkastinio kuro panaudojime. Biodegaly panaudojimas kure padeda ne tik kovoti su senkancio
iSkastinio kuro problema, taciau alternatyviis degalai gali buti gaminami i§ kity pramonés procesy
atlieky, taip tesiant atlieky panaudojima kure.

Moksliniy tyrimy metu nustatyta, kad augalinj aliejy galima naudoti dyzeliniuose varikliuose
sumaisius su dyzelinu. Taip pat pastebéta, kad deginant aliejaus ir dyzelino misinius iSmetama maziau
terSaly nei naudojant vien dyzeling. (Topaiboul et al., 2013). Taciau, panaudoto aliejaus kinematiné
klampa yra 27-33 ¢St (mm? s 1), o tai yra per didelé, kad biity naudojama paprastuose dyzeliniuose
varikliuose. (Phan and Phan, 2008). Norint padidinti biodegaly santykj kompozicijoje, pasitilyta jvesti
alkoholius, nes tai sumazinty miSinio klampuma, padidinty deguonies kiekj junginyje, taip pat
pagerinty degima. Taciau jvedant Zemesniuosius alkoholius jvyksta faziy atsiskyrimas ir bitina
homogenizuoti degaly misinj, tad reikia pridéti emulsikliy, 0 tai reiSkia papildomas islaidas.
(Naphatsarnan, 2019).

Nustatyta, kad butanolis ir pentanolis yra geri degaly priedai ir patrauklis alternatyviis degalai,
skirti naudoti dyzeliniuose varikliuose. Jie turi daug privalumy, palyginti su metanoliu ir etanoliu, nes
turi didesnj cetano skaiciy ir Siluminguma, taip pat pasiZymi mazesne garavimo Siluma. Todél
naujausi butanolio ir pentanolio naudojimo dyzeliniuose variklivose tyrimai padidéjo. (Ibrahim,
2016). Todél tyrimo metu parinkti alkoholiai turintys tris ir keturis anglies atomus savo struktiiroje.
Be to, komponuojant Siuos misSinius nevykta faziy atsiskyrimas.

Nors visame pasaulyje gerai Zinoma, kad i§ maistinio aliejaus galima pagaminti biodegalus,

taCiau dél ekonominio ir etinio valgomojo aliejaus apribojimo yra naudojamas antros kartos

11


https://ezproxy.biblioteka.ku.lt:4417/topics/engineering/emulsifier

biodegalai, gaunami i$ nevalgomojo aliejaus. Taciau nevalgomojo aliejus gamyba taip pat reikalauja
zemés iStekliy, 0 taip pat gautas produktas labai ragstus dél didelio laisvyjy riebaly riigséiy kiekio.
(Bhatia, 2020). Todé¢l panaudotas kepimo aliejus gali buti potenciali zaliava, turinti esminés
ekonominés ir ekologinés naudos. (Avinash et al., 2018)

Pasaulyje kasmet susidaro ypac didelis kiekis panaudoto aliejaus maisto ruoSimo metu.
Apskaiciuotas panaudoto aliejaus kiekis vien JAV svyruoja nuo 1,2 iki 3 mlrd. galony per metus.
Reikéty pazyméti, kad visame pasaulyje panaudoto kepimo aliejaus (PKA) kiekiai yra labai dideli.
Malaizijoje vidutinis aliejaus suvartojimas kepimo tikslams yra nuo 40 iki 50 tikst. tony per ménesj,
0 Sventiniu laikotarpiu Sis kiekis gali biiti net du kartus didesnis.

Kasmet dideli PKA kiekiai yra nelegaliai iSpilami j upes ir aplinka, o tai sukelia aplinkos tarsa.
Todél naudojant PKA kaip degaly priedg sumazéty aplinkos tarSa. Taip pat panaudotas aliejaus turi
privalumy: jis yra atsinaujinantis, netoksiSkas, biologiSkai skaidomas, o jo savybés yra panasios |
dyzelino. (Mohamad et al., 2015).

2-metil-1-propanolis, dar vadinamas izobutanoliu, yra perspektyvus dabartinio iSkastinio kuro
pakaitalas. Jj galima biosintetinti panaudojant 2-ketoisovalerato (KIV) biosintetinj kelig ir

heterologinj Ehrlicho kelig inzineriniuose mikroorganizmuose (1 pav.).

Acetato
aktyvacyja

R
Gliukozés
apytaka

IPTG
indukcija A 2-metil-1-propanolio
sekrecija O 9

1 pav. 2-metil-1-propanolio sintez¢ lastel¢je. EMP glikolizé, PYR pyruvatas, KIV 2-
ketoisovaleratas, IPTG Izopropil-B-D-tiogalaktopiranozidas (Modifikuota pagal Shanshan et al.,
2012)

Placiausiai naudojamas B. subtilis IGES tarpininkauja IPTG indukuojamas hibridinis
promotorius Pspac. Todél Pspac buvo naudojamas sukonstruoti indukuojamg Ehrlich kelig 2-metil-1-

propanolio gamybai. Genai alsS, ilvC ir ilvD yra atsakingi uz KIV biosinteze. Jie yra skirtinguose B.
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subtilis chromosomos lokusuose. Naturalias Siy geny transkripcijas kontroliuoja sudétingas
transkripcijos faktorius CcpA ir (arba) bendrieji reguliatoriai, tokie kaip CodY ir TnrA. Todél jie
buvo sujungti j vieng operong, kad biity lengviau modifikuoti geny ekspresija. KIV operonui valdyti
buvo pasirinktas promotorius Passp, nes jis natiraliai gali jsijungti nejudant. Si savybé palaiko
metaboling pusiausvyrg, nes sumazéja anglies srauto konkurencija tarp lgsteliy augimo ir 2-metil-1-
propanolio biosintezés. Taigi, esant vidinéms ir iSorinéms lasteléms, Passp kontroliuojamas KIV
biosintetinis kelias gali automatiskai sureguliuoti jo iSraiska j tinkamg buisena, kuri yra pagrindinis
signalas laiku iSreik§ti Ehrlicho kelia. Sis tyrimas rodo, kad biosintezés metu susidaro 2-metil-1-
propanolis panaudojant B. subtilis bakterija. (Shanshan et al., 2012).

2-metil-1-propanolis (izobutanolis) yra vienas butanolio izomery, kuris gali biiti naudojamas
kaip alternatyvus dyzeliniy varikliy kuras. Jis lyginant su etanoliu turi keturis privalumus. Pirma, jo
Zemutinis Silumingumas yra apie 30 proc. didesnis nei etanolio. Antra, dyzeliniuose varikliuose
izobutanolis yra maZiau ésdinantis, saugesnis ir labiau patikimesnis nei etanolis. Trecia, jis labiau
pritaikomas esant zemam vandens gary slégiui ir drégnai aplinkai. Ketvirta, 2-metil-1-propanolis
pasizymi didesniu lipofiliSkumu ir todél maiSant su dyzelinu ar biodyzelinu iSvengiama faziy
atsiskyrimo. Be to, priedo panaudojimas kure gali Zymiai sumazinti suodziy iSmetima, lyginant su
kitais butanolio izomerais. (Xiao et al., 2020).

1-butanolis yra pirminis alkoholis, turintis 4 anglies atomy strukttira ir cheming formule
C4H9OH. Butanolio nattiraliai randama cukry ir kity angliavandeniy fermentacijos produktuose, jo
yra daugelyje maisto produkty ir gérimuy, tai taip pat 1-butanolis naudojamas kaip dirbtinis kvapiklis
svieste, grietinéléje, leduose, saldainiuose, kepiniuose ir pagarduose. Pramonéje Sis alkoholis
naudojamas kaip tarpinis produktas kvepaly, dazy, polimery (butilo akrilato ir butilo metakriliato) ir
plastiky gamyboje.

Pastaruoju metu 1-butanolis yra ypa¢ tiriamas kaip automobiliy kuras. Nustatyta, kad deginant
1 kg butanolio iSskiriama maziau CO2 nei sudeginus tokj patj kiekj iSkastinio kuro. (Nawab et al.,
2020). Daugelis butanolio savybiy yra labai panasios j dyzelinio kuro, ta¢iau butanolio Silumingumas
yra mazesnis nei dyzelino, todél miSinyje jo gali biiti ne daugiau 40 proc. (Yesilyurt et al., 2018).

Butanolis dazniausiai gaminamas naudojant naftos produktus, nes $iuo metu tai yra pigesnis
biidas nei gaminant juos biologinés sintezés biidu. (Kolesinska et al., 2019). Taciau, butanolio sintezé
1§ naftos yra labai jautri su naftos kainai, kuri yra labai nepastovi. Todél butanolio sintez¢ 1§ naftos
néra tvarus pasirinkimas, kurj galima nuolat naudoti artimiausioje ateityje. Be to, biologinis butanolio
(biobutanolio) gaminimas laikomas neutraliu klimatui. Taip yra todél, kad degant 1-butanoliui
iSsiskiriantis CO2 yra mazdaug lygus anglies daliai, susidaranciai biomasés augimo metu. (DeCicco,
2018).
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2 pav. 1-butanolio sintezé. (Modifikuota pagal Tsvetanova et al., 2018)

1-butanolis gali buti gaminamas 1§ celiuliozés panaudojant biosintez¢ pavaizduotg 2 paveiksle.
Celiuliozés metabolizmas ] butiril-CoA junginj yra atlickamas C. cellulovorans bakterijos pagalba,
tai yra natiiralus procesas. Cia alkoholio gamybai papildomai yra panaudojamas tik vienas
heterologinis genas (aad/adhE). Jo pagalba yra sudaromas butilaldehidas i§ kurio sintetinamas 1-
butanolis. (Tsvetanova et al., 2018).

3-metil-1-butanolis (izoamilo alkoholis) yra bespalvis, astrus skonio ir nemalonaus kvapo
skystis. Natiraliai $is alkoholis gali buti aptinkamas gamtoje: garstyCiose, kaip esteris Romos
ramunéliy ir PranciiziSky pipirméciy aliejuje, arbatoje, braskiy ir avieciy kvapuose, ir kituose maisto
produktuose. Taip pat izoamilo alkoholis yra pagrindiné fuselio aliejaus sudedamoji dalis
(angliavandeniy fermentacijos Salutinis produktas) bei aptinkamas kaip vienas 1§ daZniausiai
pasitaikanciy lakiyjy organiniy mikroby kilmés junginiy pastatuose, kurie yra veikiami drégmes ir
mikroby.

Izoamilo alkoholis yra biologiskai skaidomas tirpiklis i§ atsinaujinanc¢iy Saltiniy, gaunamas i$
cukranendriy. Tai narkotiné medziaga, kuri yra mazdaug keturis kartus toksiSkesné uz etanolj. Jis turi

didziausig narkotinj poveikj tarp visy amilo alkoholiy.
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3-metil-1-butanolis pirmiausia buvo gautas iSgryninus fuselio aliejy, kuris yra Salutinis
produktas, gaminant etilo alkoholj — fermentuojant melasa. Jis taip pat gali biiti gaunamas po pentany
chlorinimo po kurio vykdoma hidrolizé. Bei Oxo proceso metu, kai yra gaminami C4 ir aukstesni
alkoholiai. (Johansons et al., 2016). Taciau $iuo metu ypatingas démesys yra skiriamas izoamilo

alkoholio gamybai mikrobiniy procesy metu.

Piruvatas
leuA Leucino biosintezé
Q
D-gliukoz—s': —.— \”J\DH o oH
0 2-izopropilmalatas
HOY 0

————= === —— --a llauCD

OH
OH
3-izopropilmalatas
0P on"
l louB

[+]
HCJHI,OH 2-1zopropil-3-oksosukinatas

O Q

|

Valino biosinteze

o
-

4] 0

2-acetolaktatas OH
H

ivC 1
0
2.3-dihidroksi-izovaleratas /lm/k«

OH

D 1
o e _
2-ketorzovaleratas \H’kfc ar 2-ketoizokaproatas
i ) Ny
a - e i _OH
HvE |
OH I il o
Kiva (LL) -
NH; kivd (LL) | ADH2 (SC) L-leucinas
N ADH2 (S5C) | p) i
| -’ +

Izobutanolis )\/3” /}\/\ OH 3-metil-1-butanolis

3 pav. Izoamilo alkoholio gamyba biosintezés btidu. (Modifikuota pagal: Connor and Liao,
2008)

o
] O e e e e e

-

Nustatyta, kad norint gauti 3-metil-1-butanolj, gali biiti naudojami valino ir leucino biosintezés
procesai. Cia norint sukurti 2-ketoizokaproatg - L-leucino pirmtaka yra vykdomi piruvato virsmai iki
2-ketoizovalerato. Tuomet gautas junginys, toliau biologiniy virsmy metu sudaro 2-ketoizokaproatg,
kuris gali bati paver¢iamas 3-metil-1-butanoliu dekarboksilinimo ir redukcijos metu. Visas budas i$
piruvato (galutinio glikolizés produkto) gauti 3-metil-1-butanolj pavaizduotas 3 paveiksle. (Connor
and Liao, 2008).

1-pentanolis, dar vadinamas kaip normalus pentanolis — tiesios grandinés izomeras, yra pusiau
nattralus biologinis junginys.

Pentanolis, kaip dyzelinio kuro priedas gali veiksmingai sumazinti suodziy ir CO iSmetimg be
rimto poveikio NOx emisijoms veikiant pla¢iame apkrovos diapazone. Tuo tarpu, dél padidéjusio
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deguonies kiekio, miSiniai su pentanoliu geriau sudega. Manoma, kad pentanolis yra perspektyvus
deguonies turintis priedas padedantis pasiekti dideli kuro nasumg ir sumazinantis terSaly emisijas i
aplinka. (Li et al., 2015).

Pentanolio aptinkama raugiant produktus miclémis. (Mauricio et al., 1997), taciau biosintetinis
gaminimas yra sudétingas ir dar placiai tiriamas. Taciau jrodyta, kad 1-pentanolis gali biiti gaminamas

mikroorganizmuose. (Zhang et al., 2008). 4 paveiksle pateikta 1-pentanolio biosintezé.

iBUOH +—— \rL‘/OH /T])\ OH —— PrOH
o CoA o
KIV AceCoA \{ 2KB

o]
3MB «—— /I\j\“,GH OH — 5 BuOH
o]} (o]

KIC 2KV

0

SN
o]
/ 2KC

\/‘\/\OH

1-pentanolis l

4 pav. Inzineriné 1-pentanolio biosintezé (iIBUOH izobutanolis, 3MB 3-meti-1-
butanolis, KIV 2-ketoizovaleratas, KIC 2-ketoizokaproatas, AceCoA acetil koenzimas A, PrOH 1-
propanolis, BUOH 1-butanolis, 2KB 2-ketoburiratas, 2KV 2-ketovaleratas, 2KC 2-ketokaproatas)
(Modifikuota pagal: Cann and Liao, 2009)

Tyrimy metu nustatyta, kad nattiraliai leucinui katalizuojant konversijg 1§ KIV j KIC, susidaro
izobutanolis ir 3-metil-1-butanolis. (Atsumi et al., 2008; Shen and Liao, 2008). Nors natiralios
fermentacijos metu pentanolis néra gaunamas, taciau panaudojant baltymy inZzinerija 1-pentanolis
gali biiti gaminamas. Cia suprojektavus biologiniy procesy seka bei pasalinus leucino sukelta
slopinima, buvo aptiktas 1-pentanolis, o padidinus Kivd substratg riSancig kiseng, E. coli kultiirose
susidaré 750 mg L 1-pentanolio. (Zhang et al., 2008). Atsizvelgiant j tai, kad 1-pentanolis nebuvo
galutinis baltymy inZinerijos tikslas, todél tolimesniy tyrimy metu galéty biiti iSgauta dar didesné 1-

pentanolio iSeiga.
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II. TYRIMO METODAI

2. 1.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — bazinio jarinio dyzelino miSiniai su panaudotu saulégrazy aliejumi ir

alkoholiais. Tyrimo metu naudojamas bazinis jirinis dyzelinas, panaudotas saulégrazy aliejus, 1-

butanolis, 2-metil-1-propanolis, 1-pentanolis, 3-metil-1-butanolis. Atskiry komponenty savybés

pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Komponavimui naudoty gryny medziagy savybés

Panaudotas 2-metil-1- 1-butanolis 3-metil-1- 1-pentanolis
aliejus propanolis butanolis
Klarznpial, 57,40 1,74 2,22 3,72 2,88
mm< s
Jankts 914 802 810 810 814
gm
virimo 264 108 118 132 138
temperatiira, °C
Phupsnlo_ S90* 38 35 23 49
temperatiira, °C
Peleny  kiekis, 0,021 _ _ _ _
proc.
DrumStII’[\03| 16 < _DQx* < _DQ** < _2Q** < —_209**
temperatura, °C
Stlnglmo_ 15 < _DQ** < _Q** < _QQ** < —_209**
temperatura, °C
Oks!dacmls 1,48 _ _ _ _
stabilumas, val.
Cetaninis 48 15 17 19 20
indeksas
Silumingumas, 39,38 37,02 37,17 38,37 38,65
MJ kg

*Daugiau uz prietaiso nustatymo riba
**Maziau uz prietaiso nustatymo ribg

Jarinio dyzelino su priedais misiniai buvo komponuojami pagal apskaiciuotas teorines tankio

ir klampos reik§mes. Sios charakteristikos buvo apskai¢iuojamos pagal proporcijos principa:

Tankio:

‘w ‘w
_ P 1+P2 2+

P3'W3

Pmisinio =

100 100

100

Cia: Ppisinio — Misinio tankis 15 °C temperatiiroje, kg m™3

p1, P2, P3 — Medziagos tankis 15 °C temperatiiroje, kg m™

w1, Wy, W3 —Mmedziagos kiekis miSinyje, proc.

(1)
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Kinematinés klampos:

— V1'wWy VyWp V3'W3 (2)

Vnitinio = + +
misinto 100 100 100

Cia: Vpyixinio — MiSinio kinematiné klampa 40 °C temperatiroje, kg m 3
vy, V,, V3 — Medziagos kinematiné klampa 40 °C temperatiiroje, kg m3

w1, Wy, W3 —Mmedziagos kiekis miSinyje, proc.

Atlikus literattiros analiz¢ bei apskaiCiavus teorinius tankio bei klampos rezultatus buvo

sukomponuoti miSiniai. Misiniy komponavimui panaudoti medziagy kiekiai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Sukomponuoti miSiniai

Misiniy komponavimui panaudoti medziagy kiekiai
Bazinis | Panaudotas 9-metil-1 3-metil-1
Eil.| jorinis | saulégrazy | 1-butanolis -metil-1- 1-pentanolis “metil-1- -
NI | dyzelinas aliejus (B) propanolis ®) butanolis Sutrumpinimas
(MP) (MB)
(MDO) (PA)
Tiirio proc.
1. 90 7 90MDO:3PA:7B
2. 80 17 80MDO:3PA:17B
3. 75 22 75MDO:3PA:22B
4, 70 27 70MDO:3PA:27B
5. 65 32 65MDO:3PA:32B
6. 90 7 90MDO:3PA:7MP
7. 80 17 80MDO:3PA:17TMP
8. 75 22 75MDO:3PA:22MP
9. 70 27 70MDO:3PA:27TMP
10. 65 3 32 65MDO:3PA:32MP
11. 90 7 90MDO:3PA:7P
12. 80 17 80MDO:3PA:17P
13. 75 22 75MDQO:3PA:22P
14. 70 27 70MDOQO:3PA:27P
15. 65 32 65MDO:3PA:32P
16. 90 7 90MDO:3PA:7MB
17. 80 17 80MDO:3PA:17TMB
18. 75 22 75MDO:3PA:22MB
19. 70 27 70MDO:3PA:27TMB
20. 65 32 65MDO:3PA:32MB
Supaprastinimui jvesti sutrumpinimai — bazinis jirinis dyzelinas (MDO), panaudotas

saulégrazy aliejus (PA), 1-butanolis (B), 2-metil-1-propanolis (MP), 1-pentanolis (P), 3-metil-1-
butanolis (MB). Skaiciai Salia sutrumpinimo nurodo medziagos tiirio procentinj kiekj misinyje.

Visi sukomponuoti miSiniai buvo homogeniski ir faziy atsiskyrimas nejvyko.
2.2. Kokybiniai jurinio dyzelino tyrimo metodai

Tyrimai buvo atliekami Klaipédos universiteto Juros technologijy ir gamtos moksly fakultete,

bei Juros tyrimy institute. Eksperimento metu nustatytos pagrindinés jirinio dyzelino
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charakteristikos: kinematin¢ klampa, tankis, distiliacinés charakteristikos, plitipsnio temperatiira,
stingimo temperatiira, peleningumas, oksidacinis stabilumas bei apskaiciuotas cetaninis indeksas ir
Silumingumas.

Kinematiné klampa nustatoma naudojant kapiliarinj viskozimetrg rankiniu biidu. Kinematinés
klampos tyrimas buvo atliekamas remiantis LST EN ISO 3104 + AC:2000 , Naftos produktai. Sviesiis
ir tamsiis skystieji naftos produktai. Kinematinés klampos nustatymas ir dinaminés klampos
apskaiCiavimas® standartu. Tai klampos nustatymo metodas matuojant laikg, per kurj tam tikras
skystyjy naftos produkty tiris, veikiamas sunkio jégos iSteka per stiklinj kapiliarin] viskozimetrg.
Kinematinis klampis yra viskozimetro kalibravimo konstantos ir laiko per kurj iStekéjo méginys

sandauga:
v=C-t 3)

Cia: C — viskozimetro kalibravimo konstanta, mm? s%; t —skys¢io istekéjimo laikas, s.

Bandymas atlickamas 40 °C temperatiiroje naudojant kapiliarinj viskozimetra, kurio
kalibravimo konstanta C = 0,008985 mm? s™%.

Tankis gali biiti nustatomas areometru - rankiniu biidu arba densimetru - automatiniu bidu. Sio
tyrimo metu tankis buvo nustatomas remiantis LST EN ISO 12185:1999 ,Zalia nafta ir naftos
produktai. Tankio nustatymas. Vibracinis U vamzdelio metodas* standartu, naudojant areometra.
Darbo metu areometras panyra iki tam tikros matavimo skalés reik§més, kuri ir yra tankio reik§mé

Gauti rezultatai perskai¢iuojami i tankio reikSmes esant 15°C temperatiiroje:

_ Pt
P15 = 1 23-10-6(t — 15) — 2- 10-8(¢t — 15)2

(4)

Cia: p;s - tankis 15°C temperatiiroje, kg m

p; - tankis t°C temperatiiroje, kg m=

t — skyscio temperatiira eksperimento metu, °C

Misiniy distiliacijos charakteristikos buvo nustatomos remiantis LST EN ISO 3405
,Distiliavimo charakteristiky nustatymas atmosferos slégyje standartu. Remiantis standartu, galima
18tirti lengvyjy ir vidutiniy naftos frakcijy, kuriy virimo temperatiiros intervalas yra nuo 0 iki 400 °C,
distiliacijos charakteristikas, atliekant distiliacijg tiek automatizuota tiek rankiniu biidu valdoma
jranga. Sis standartas taip pat leidZia istirti medziagy frakcine sudétj, parodo kokioje temperatiiroje
1Sgaruoja atitinkamas degaly kiekis. | distiliacijos kolbg jpilama 100 mL tiriamo méginio, kolba

uzkemsSama kamsc¢iu su termometru. Turinys yra kaitinimas, susidarg garai kondensuojasi Saldytuve

19



ir iSteka | matavimo cilindrg. Stebimos pirmo laso bei kito kondensato kiekio ir virimo pabaigos
termometro rodmenys.

Plitipsnio temperatiira buvo nustatyta naudojantis LST EN ISO 2719 ,,Plitipsnio temperatiiros
nustatymas. Penskio ir Martenso uzdarojo tiglio metodas“ standartu. Sis metodas taikomas
skys¢iams, kuriy plitipsnio temperatiira didesné kaip 40 °C. Tiriamas méginys yra kaitinamas ir
maiSomas uzdarame tiglyje, temperatiirai pasiekus 10 °C Zemiau numatomos plifipsnio temperatiiros,
méginys yra pradedamas uzdeginéti. Plitipsnj fiksuoja aparatas FP93 5G2, ekrane matoma plitipsnio
temperatiiros reikSmé.

Peleny Kkiekis buvo nustatytas remiantis LST EN ISO 6245 ,,Naftos produktai. Peleningumo
nustatymas® standartu. Tyrimo metu méginys sudeginamas ir gavus anglingos lickanos svorj yra
apskai¢iuojamas peleny kiekis.

Peleny kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

_mp—-my

P ="T2.100 % (5)

Cia: P — peleny kiekis, proc.; mi- tiglio su pelenais masé, g; mz — tui¢io tiglio masé, g; m —
bandinio mas¢, g (LST ISO 6245).

Drumstimosi temperatiira nustatoma naudojantis 1ISO 3015 , Nafta ir pana$is nattraldis ar
sintetiniai produktai. Drumstimosi temperatiros nustatymas® standartu. Drumstimosi temperatiira
parodo temperatiira, kurioje Saldomas naftos produktas tampa neskaidrus. Tyrimo metu méginys yra
Saldomas Zeminant temperatiira kas 1 °C, kol skaidrus bandinys tampa drumzlétas. Zemiausia
temperatiira kurioje méginys tampa neskaidrus fiksuojama, kaip drumstimosi temperatara.

Stingimo temperatiira nustatoma naudojantis ISO 3016 ,Nafta ir panaSiis natiiralis ar
sintetiniai produktai. Takumo temperatiiros nustatymas® standartu. Stingimo temperatiira parodo
Zemiausig temperatlirg, kurioje naftos produktas nebeteka ir uz$gla. Tyrimo metu méginys yra
$aldomas Zeminant temperatiira kas 1°C, kol turimas bandinys uz$ala. Zemiausia temperatiira kurioje
meéginys nebeteka yra fiksuojama, kaip stingimo temperatira.

Oksidacinis degaly stabilumas nustatomas naudojantis ISO 12205 ,Naftos produktai.
Vidutiniy distiliaciniy degaly oksidacinio stabilumo nustatymas‘ standartu. Oksidacinio stabilumo
trukmé nusako naftos produkty tinkamumo naudojimui laikg. Kadangi daugelio naftos produkty
tinkamumas vartoti yra pakankamai ilgas, todél oksidacinio stabilumo tyrimas vyksta pagreitintose
salygose - kaitinant uzdarytg naftos produkta su suspaustu deguonimi. Tyrimo metu fiksuojamas
laikas, reikalingas 10 proc. slégio kritimui pasiekti.

Prietaisu PetrOXY eksperimentas yra vykdomas 10 karty grei¢iau, negu standartiniu metodu.

Kiekviena prietaisu gauta 1 valanda atitinka 10 valandy standartinio metodo.
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Degaly cetaninis indeksas buvo apskaiciuotas naudojantis ISO 4264 ,Naftos produktai.
Vidutiniy distiliaciniy degaly cetaninio indekso skaifiavimas pagal keturiy kintamyjy lygti
standartu. Metodo esmé¢ — panaudojant tankio bei distiliaciniy charakteristiky reikSmes yra
apskaicCiuojamas cetaninis indeksas pagal standarte pateiktg koreliacija.

Cetaninis indeksas apskai¢iuojamas:

CI = 45,2 + 0,0892T, oy + (0,131 + 0,901B)Teoy + (0,0523 — 0,42B)Tooy +

0,00049(T120N—T920N + 107B + 6032) (6)
Cia:
T10N = Tlo - 215 (7)
T50N = T5o — 260 (8)
Toon= Too — 310 9)

T10 — temperatiira, kuriai esant yra nudistiliuojama 10 proc. meéginio, °C
Tso — temperatiira, kuriai esant yra nudistiliuojama 50 proc. méginio, °C

Too — temperatiira, kuriai esant yra nudistiliuojama 90 proc. méginio, °C

B = [exp (-0,0035 Dn)] -1 (10)
Cia:
Dn=D -850 (11)

D — tankis, esant 15°C temperatiirai, kg m=3
Degaly Silumingumas nustatomas naudojantis DIN 51900 ,,Kietojo ir skystojo kuro bandymai.
Bendrojo kaloringumo nustatymas kalorimetrinés bombos pagalba ir grynosios Siluminés vertés
apskaiGiavimas. 3 dalis: Metodas naudojant adiabatinj apvalkala“ standartu. Siluminé verté, tai
Silumos kiekis isiskiriantis visiskai sudegant 1 kg kietojo bei skystojo kuro arba 1 m? dujinio kuro.
Zinant atskirus, bazinio jdrinio dyzelino ir priedy Silumingumus, pagal formule galima

paskaiciuoti bendra, 100 mL, tiriamojo miSinio Siluminguma:

Qpenar. = Q1 W1 + Q2" Wy + Q3" ws 12)
Cia: Q1, Qz2, Qs — misinj sudarandiy komponenty Silumingumai, MJ kg™%; w1, Wy, W3 — miginj

sudaran¢io komponento masé, kg (Kakitis et al., 2015).

100 mL miSinj sudaran¢iy komponenty masé apskaiciuojama:
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Wn= Vn* pn (13)

Cia: misinj sudaranéiy komponenty: Wn — masé, kg; Vn — tiiris, m%; pn — tankis, kg/m® (Kakitis
etal., 2015).

Siluming¢ energija iSsiskirianti sudeginus 1 kg kuro apskai¢iuojama:

Q enar.
Qg =~ (14)

w1
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III. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Atlikus literatiros analiz¢ ir teorinius tankio bei klampos skai¢iavimus buvo sukomponuoti
bazinio jurinio dyzelino, panaudoto saulégrazy aliejaus ir alkoholiy miSiniai. Komponuojant miSinius
siekta atitikti jurinio dyzelino kokybés standarto ISO 8217 reikalavimus. Komponuojant buvo
iSlaikomas vienodas dyzelino ir 10, 20, 25, 30, 35 proc. priedy tiirinis santykis bendrame mis$inyje,

kuriuose panaudotas saulégrazy aliejus sudaré 3 proc., o alkoholiai 7, 17, 22, 27, 32 proc.
3.1 Misiniy kinematinés klampos tyrimo rezultatai

Kinematinis klampis — tai dydis apibtdinantis srauto pasipriesinimg. ISO 8712 juriniy degaly
kokybés standartas nurodo, kad jiriniai dyzeliniai degalai gali turéti 2,00-11,00 mm? s klampa.
Gauti rezultatai pateikti 5 paveiksle.

Kinematiné klampa

50
7, 45
& 40
E 35
[s+
§3,0
= 2,5
2 2,0
< 15
X 05

0,0

SIS SSS L CF L II TS SA S8 S

Vy
q)% O%%Y'O%%?'O%%Y' ﬁ):;‘,?' QO D ") » n.)% :‘_}' %Y' Ag_}' %Y’ QO O"‘J i) "'J i

SRR ooo S FF S o o

f\‘> D
2-metil-1-propanolis (MP) = 1-butanolis (B) = 3-metil-1-butanolis (MB) = 1-pentanolis (P) === Minimali kokybés reik§me
5 pav. Sukomponuoty misiniy (bazinis jurinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5

alkoholis) kinematinés klampos rezultatai

5 paveiksle pateikti duomenys rodo, kad pagaminty, miSiniy — bazinis jurinis dyzelinas +
panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5 alkoholis, kinematiné klampa mazéja, didéjant priedy kiekiui
misinyje. Todél galime teigti, kad kinematiné klampa priklauso nuo priedy, t.y. alkoholio kiekio.
DidZiausiu klampumu pasizymi miSiniai turintys 10 proc., o maziausiu — miSiniai turintys 35 proc.
priedy. Zinant, kad alkoholiai pasizymi Zema kinematine klampa (1,74-3,72 mm? s™) lyginant su
kitais misinio komponentais, matoma, kad bendra miSinio kinematinés klampos reik§mé priklauso

nuo alkoholio kiekio miSinyje.
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Nors komponuojant miSinius tikétasi, kad S$iai charakteristikai turéty didesne jtaka daryti
panaudotas saulégrazy aliejus, kurio kinematiné klampa yra 57,40 mm? s, ta¢iau analizuojant
rezultatus nustatyta, kad kinematiné¢ klampa labiau priklauso nuo alkoholiy, kuriy klampumas
natiraliai yra mazesnis lyginant su panaudotu aliejumi, todél galime teigti kad §is rodiklis priklauso
nuo alkoholiy kinematinés klampos.

Literattiroje nurodoma, kad misiniai su Sakotos struktiiros alkoholiais — tirtuoju atveju 2-metil-
1-propanoliu pasizymi aukstesne klampa lyginant su tiesios struktiiros 1-butanoliu (Brandido and
Suarez, 2018). Palyginus eksperimento metu gautas 2-metil-1-propanolio ir izobutanolio miSiniy
klampas nustatyta tokia pati tendencija. Zinant, kad pagal jiriniy dyzeliniy degaly kokybés standarta
ISO 8217 kinematiné klampa turi biti intervale 2,00-11,00 mm? st nustatyta, kad visi miSiniai

sukomponuoti sékmingai ir atitinka juriniams degalams keliama kinematinés klampos reikalavima.
3.2. Misiniy tankio tyrimo rezultatai

Tankis — tai kuro masés ir tiirio santykis esant etaloninei 15°C temperattrai. ISO 8712 jiiriniy
degaly kokybés standartas nurodo, kad jiriniai dyzeliniai degalai gali turéti ne didesnj kaip 900

kg m~ tankj. Gauti rezultatai pateikti 6 paveiksle.

Tankis
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2-metil-1-propanolis (MP) = 1-butanolis (B) = 3-metil-1-butanolis (MB) @ 1-pentanolis (P)

Q

SET SIS

S
6 pav. Sukomponuoty misiniy (bazinis jurinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5

alkoholis) tankio rezultatai

I$ pateikty duomeny galima matyti, kad didZiausia tankio reik§me pasizymi mi$iniai sudaryti
su 7 proc. pentanolio priedu — 841 kg m=, o Zemiausia — miSiniai turintys 32 proc. 2-metil-1-

propanolio — 827 kg m™=. Zinant, kad 2-metil-1-propanolis pasizymi maZiausiu tankiu — 802 kg m3,
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0 1-pentanolis didZziausiu — 814 kg m~3, matoma, kad $i charakteristika labiau priklauso nuo alkoholiy
priedy. ISanalizavus sukomponuoty miSiniy tankio rezultatus nustatyta, kad didéjant alkoholiy kiekiui
misinyje su baziniu juriniu dyzelinu tankis mazéja. Nors Kumar (2020) aprasoma misiniy turinéiy 10
proc. 1-butanolio jtaka dyzeliniam kurui yra tankio reik§més sumazéjimas 3 proc., taciau masy atveju
tankis padidéja 1 proc., todél galime teigti, kad panaudotas saulégrazy aliejus daro didesng¢ jtaka Siai
charakteristikai. Be to, pastebima tendencija, kad $akotos struktiiros alkoholiai taip pat daro didesng
itaka mazinant tankio reikSme, kuri priklauso nuo Siy alkoholiy nattiraliai esan¢ios Zemesnés tankio
reik§més. Todél galime teigti, kad tankis priklauso nuo misinj sudaran¢iy komponenty tankio bei
kiekio.

Palyginus gautas jurinio dyzelio miSiniy tankio reikSmes su kokybés standarto nustatyta
maksimalia 900 kg m~ reik§me, matoma, kad visi sukomponuoti misiniai yra tinkami naudoti kaip

juriniai degalai.

3.3. Misiniy distiliacijos charakteristiky nustatymo atmosferos slégyje rezultatai

Degaly distiliacija yra svarbi charakteristika, parodanti kokia dalis kuro virsta garais tam tikroje
temperattiroje. Sudarius distiliacijos kreives galime vizualiai pamatyti, kaip kinta susikondensavusiy
degaly kiekis didéjant priedy kiekiui miSinyje.

Nors jiriniy dyzeliniy degaly kokybés standartas ISO 8217 nekelia apibrézty kokybés
reikalavimy jurinio dyzelino distiliacijai, ta¢iau norint jvertinti kaip keiciasi degaly lakumas kintant
alkoholio kiekiui misiniuose atlikti tyrimai ir rezultatai pateikti 7-10 paveiksluose. 7 paveiksle
pateiktas jurinio dyzelino distiliacijos charakteristika didinant 2-metil-1-propanolio kiekj miSinyje
nuo 7 iki 32 proc.
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7 pav. Jurinio dyzelino (MDO) misiniy su 2-metil-1-propanoliu distiliacijos kreivés
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Nustatyta, kad didziausias distiliacijos kreiviy kitimas pasireiskia iki 250 °C temperatiiros,
véliau kreivés tampa panaSios. Atlikus gauty rezultaty analize matoma, kad visy sukomponuoty
miSiniy su 2-metil-1-propanoliu pirmo laso temperatiira yra panasi 101-104 °C, ta¢iau lyginant su
baziniais jiiriniais degalais 50—60 °C mazesné. Tai galima paaiSkinti tuo, kad Sio alkoholio virimo
temperattra yra 108 °C. Todél, matoma tendencija, kad i§garavus i§ miSinio izobutanolio priedui —
baziniy juriniy degaly ir sukomponuoto misinio distiliacijos kreivés tampa panasios. Taip pat, galima
teigti, kad didéjant 2-metil-1-propanolio kiekiui miSinyje didéja nuokrypis nuo bazinio jirinio
dyzelino kreivés.

8 paveiksle matoma jurinio dyzelino distiliacijos kitimas didinant 1-butanolio kiekj misinyje
nuo 7 iki 32 proc.
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8 pav. Jurinio dyzelino (MDO) misiniy su 1-butanoliu distiliacijos kreivés

Lyginant bazinio jurinio dyzelino distiliacijos kreive su kreivémis zyminc¢iomis 1-butanolio
kiekio kitima, matoma, kad kreiveés kaip ir 7 paveiksle kinta iki 250 °C temperatiiros, véliau jos tampa
panasios. Pastebima, kad visy sukomponuoty misiniy su 1-butanoliu pirmo laso temperatiira yra
panasi 106-112 °C, taciau lyginant su baziniais jiriniais degalais 50-60 °C mazesné. Tai galima
paaiskinti tuo, kad Sio alkoholio virimo temperatiira yra 118 °C.

Lyginant butanolio izomery distiliacijos charakteristikas pastebima, kad jie kinta panasiai,
taCiau skiriasi pirmo laso temperatiira, kuri priklauso nuo alkoholio virimo temperataros. Taip pat,
nustatyta, kad panaudotas saulégrazy aliejus lakumo charakteristikai pastebimos jtakos neturi. Tai
galima paaiskinti tuo, kad jo virimo temperatiira yra auksta (apie 250 °C) bei kiekis misinyje vienodas

3 proc.
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3-metil-1-butanolio ir bazinio jurinio dyzelino distiliacijos charakteristikos pateiktos 9
paveiksle.
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9 pav. Jurinio dyzelino (MDQO) misiniy su 3-metil-1-butanoliu distiliacijos kreivés

Atlikus sukomponuoty mi$iniy distiliacijg matoma, kad panaudojant degaluose 3-metil-1-
butanolio prieda pirmo laso temperatiira lyginant su baziniais dyzeliniais degalais sumazéja 39-45
°C. Taip yra dél zemesnés (132 °C) izoamilo alkoholio virimo temperatiiros lyginant su baziniais
juriniais degalais. Kaip ir prie§ tai nagrinétuose miSiniuose, taip ir Siame distiliacija skiriasi iki 250

°C temperatiros, véliau, iSgaravus visam alkoholio priedo kiekiui, kreivés tampa panasios.
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10 pav. Jurinio dyzelino (MDO) misiniy su 1-pentanoliu distiliacijos kreivés
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IS 10 paveiksle pateikty distiliacijos duomeny nustatyta, kad panaudojant miSiniuose 1-
pentanolio priedg ir bazinj jirinj dyzeling pirmo laSo distiliacijos temperatira sumaz¢ja 30 °C
lyginant su bazinio jirinio dyzelino pirmo laso temperatiira. Sj pokytj lemia, lyginant su kitais
naudotais alkoholiais, sglyginai aukstesné 1-pentanolio virimo temperatiira (138 °C).

Lyginant Sakotos ir neSakotos struktiiros pentanolio izomerus taip pat pastebéta tendencija, kaip

ir lyginant butanolio izomerus — $akotos struktiiros izomerai pasizymi Zemesne virimo temperatiira.
3.4. Misiniy cetaninio skaiCiaus skai¢iavimo rezultatai

Cetaninis skaiGius yra fizikocheminis parametras, susijes su kuro deginimu variklyje. Sis
parametras nurodo degaly uzsidegimo kokybe ir tai tiesiogiai veikia tiek kuro uzsidegima, tick darba
veikiant apkrovai. Pagal jirinio kuro kokybés standartg ISO 8217 cetaninis skaicius turi biiti ne
mazesnis kaip 35.
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2-metil-1-propanolis (MP) = 1-butanolis (B) = 3-metil-1-butanolis (MB) @ 1-pentanolis (P)

16 pav. Sukomponuoty miSiniy (bazinis jirinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5
alkoholis) cetaninio skai¢iaus rezultatai

Atlikti skai¢iavimai parodé (16 pav.), kad auk$¢iausiu cetaniniu skaiciumi pasiZymi miSiniai
turintys 2-metil-1-propanolio prieda — 54, o Zemiausiu — miSiniai su pentanoliu — 50. Lyginant
miSinius turincius tiesios strukttiros alkoholius su miSiniais turinciais Sakotos struktiiros alkoholius
matoma, kad Sakotos struktiiros miSiniai pasizymi iki 3 proc. aukstesniu cetaniniu skai¢iumi. Kadangi
Sis rodiklis apskaiciuotas naudojant tankj ir temperatiirg, kurioje nudistiliuota 10, 50, 90 proc. méginio
galima teigti, kad Si charakteristika priklauso nuo misinio fizikocheminés prigimties. Be to, matoma,

kad visi priedai maZina cetaninj skaiciy.
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Zinant, kad pagal jirinio kuro kokybés standarta ISO 8217 cetaninis skai¢ius turi bati didesnis
negu 35 matoma, kad visi sukomponuoti mi$iniai atitinka jiriniam kurui keliama kokybés

reikalavima.

3.5. MiSiniy plitipsnio temperatiiros nustatymo rezultatai

Plitipsnio temperatiira — tai degaly charakteristika apibiidinanti temperatiira, kurioje degalai
garuoja ir dél iSorinio ugnies Saltinio yra sukeliamas degaly uzsidegimas. Pagal ISO 8217 jiriniy
degaly kokybés standartg, minimali plitipsnio temperatiros reikSmé yra 60 °C. Gauti rezultatai
pateikiami 11 paveiksle.
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11 pav. Sukomponuoty misiniy (bazinis jiirinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5
alkoholis) plitipsnio temperatiiros rezultatai

Pagal 11 paveiksle pateiktus duomenis matoma, kad visy sukomponuoty misiniy plitipsnio
temperatiira yra mazesné nei bazinio jurinio dyzelino. Pastebéta, kad kintant priedy kiekiui jiriniame
dyzeline, plifipsnio temperatiira priklausomai nuo alkoholio nekinta arba kinta labai nedaug. Taip pat,
matoma, kad misiniai sudaryti su 1-pentanoliu turéjo mazesnj plitipsnio temperattros kitimg — 26
proc. lyginant su bazinio jurinio dyzelino reikSme. Tai galime paaiskinti tuo, kad Sios medziagos
plitipsnio temperatiira yra didesné — 49 °C, lyginant su kity alkoholiy 23-38 °C bei galime teigti, kad
Si charakteristika priklauso nuo misinj sudaran¢iy komponenty plitipsnio temperatiiros. Yesilyurt ir
kt. (2018) aprasytas plitipsnio temperatiiros kitimas didinant 1-butanolio priedo kiekj miSinyje parodé
panasSig tendencijg — didinant alkoholio kiekj miSinyje nuo 5 iki 10 proc. pliipsnio temperatira

pasikeicia 1 °C.
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Pastebéta, kad miSiniai, kuriy sudétyje buvo tiesios struktiiros alkoholiai pasizymi aukstesne 8
proc. su butanolio izomerais ir 27 proc. su pentanolio izomerais plitipsnio temperatiira lyginant su
miSiniais turinéiais Sakotos struktiiros alkoholiy priedus. Be to, nustatyta, kad nors ir panaudotas
aliejus pasizymi auksta plitipsnio temperatiira, taCiau Siai charakteristikai didesnj poveik] turi

alkoholiy priedai.
3.6. Misiniy peleny kiekio tyrimo rezultatai

Pelenai yra kietos medziagos susiformuojancios sudegus degalams. Jos yra nepageidaujamos
sudegusio kuro atliekos galin¢ios pakenkti varikliui uzkim$damos purkstukus. ISO 8712 jiriniy
degaly kokybés standartas nurodo, kad juriniai dyzeliniai degalai gali turéti ne didesnj kaip 0,010
proc. peleny kiekj. Gauti rezultatai pateikti 12 paveiksle.
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12 pav. Sukomponuoty misiniy (bazinis jurinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4—C5

alkoholis) peleny kiekio rezultatai

Atlikus peleny kiekio nustatymo tyrimg matoma, kad pridéjus 10 proc. priedy peleningumas
padidéja 10-30 proc. lyginant su baziniais juriniais degalais. Tac¢iau didinant priedy kiekj degaluose
peleny kiekis sumazéja net iki 70 proc. Tai galima paaiskinti tuo, kad degant panaudotam saulégrazy
aliejui iSsiskiria didesnis peleny kiekis, negu sudeginus tokj pat kiekj kity miSinj sudaranciy
komponenty. Tac¢iau didinant alkoholio kiekj miSinyje pastebima tendencija, kad peleny kiekis
mazeja, o tam daro jtaka alkoholiy struktiiroje esantis deguonis, kuris degimo procese padeda geriau
sudegti kuro miSiniui taip i$skiriant mazesnj kiekj peleny (Raju et al., 2020). Eksperimento metu

nustatyta, kad panaudojant alkoholius kaip jurinio kuro priedus galima sumazinti peleny kiekj net du
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kartus, 0 maziausiu peleny kiekiu pasizymi sukomponuoti mi$iniai turintys 32 proc. 2-metil-1-
propanolio ir siekia 0,0003 proc.
Lyginant sukomponuoty misiniy peleny kiekj su jurinio dyzelino kokybés standarte 1SO 8217

nurodyta maksimalia 0,010 proc. peleny kiekio reikSme matoma, kad visi sukomponuoti misiniai
atitinka standarto reikalavimus.

3.7. Misiniy drumstimosi temperattiros tyrimo rezultatai

Drumstimosi temperatiira nurodo temperatiirg, kurioje i§ dyzeliniame kure pradeda formuotis
kristalai. AtSiauriais atvejais dyzelinis kuras dél Sios priezasties gali net nustoti tekéti (Saeedi

Dehaghani and Rahimi, 2019). Eksperimento metu gauti duomenys pavaizduoti 13 paveiksle.
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2-metil-1-propanolis (MP) ~ 1-butanolis (B) = 3-metil-1-butanolis (MB) = 1-pentanolis (P)

13 pav. Sukomponuoty misiniy (bazinis jiirinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus +
C4-C5 alkoholis) drumstimosi temperatiiros rezultatai

Tyrimo rezultatai atskleidé, kad sukomponuoty misiniy drumstimosi temperatira yra aukstesné
iki 2,5 °C lyginant su baziniais juriniais degalais. Be to, iSrySkéjo tendencija, kad didinant priedy
kiekj miSinyje drumstimosi temperatiira tampa aukStesné. Taip pat pastebéta, kad Siai charakteristikai
alkoholio kiekis miSinyje jtakos neturi. Tai galima paaiSkinti tuo, kad panaudoto saulégrazy aliejaus
drumstimosi temperatiira yra 16 °C, todél jis misinyje pradeda kristalizuotis pirmas.

Lyginant gautus duomenis matoma, kad panaudojus alkoholiy ir panaudoto aliejaus priedus
misiniuose su jiriniu dyzelinu drumstimosi temperatiira padidéja, todél galima teigti, kad priedy

1déjimas ] miSinius blogina §ig charakteristikg lyginant su baziniu jiiriniu dyzelinu.
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3.8. Misiniy stingimo temperatiiros tyrimo rezultatai

Stingimo temperatira — rodiklis ribiniam naftos produkty takumui zemoje temperatiiroje
apibiidinti. Jurinio kuro kokybés standarte ISO 8217 numatyta, kad stingimo temperattra turi biiti ne
aukstesné nei zieminiam kurui 0 °C, o vasariniam kurui +6 °C. Sukomponuoty miSiniy stingimo

temperatiiros reikSmés pateiktos 14 paveiksle.
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14 pav. Sukomponuoty miSiniy (bazinis jurinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5

alkoholis) stingimo temperatiiros rezultatai

Atlikti matavimai parod¢, kad pridéjus priedy j bazinius jiirinius degalus stingimo temperatiira
pakyla 5-6 °C, taciau did¢jant priedy kiekiui miSinyje matoma mazéjimo tendencija. Tam jtaka daro
1 degalus jmaiSyti alkoholiai. Jy stingimo temperatiira yra Zemesné — maziau nei —29 °C, tode¢l did¢jant
alkoholio kiekiui miSinyje Zeme¢ja ir viso miSinio stingimo temperatiira. Be to, bendra miSinio
stingimo temperatiira esant maziems alkoholiy kiekiams mi$inyje yra nulemiama aukstos panaudoto
aliejaus stingimo temperatiiros (15 °C). Auksciausia stingimo temperatiira pasizymi misiniai turintys
10 proc. priedy —8—(-9) °C. Didinant priedy kiekj misiniuose iki 35 proc. temperatira krenta iki —11—
(-14) °C.

Lyginant gautus rezultatus su juriniy degaly kokybés standarte ISO 82017 nustatytomis
reikSmémis pastebima, kad visi sukomponuoti atitinka stingimo temperatiirai keliamus kokybés
reikalavimus. Taip pat nustatyta, kad visi miSiniai pasizymi stingimo temperatiiromis kurios yra

zemiau 0 °C, todél pagal standartg galime teigti, kad Siuos degalus galima naudoti tiek Ziema, tiek ir

vasarg.
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3.9. Misiniy oksidacinio stabilumo nustatymo rezultatai

Oksidacinis stabilumas parodo kuro polinkj reaguoti su deguonimi ir apibiidina santykinj kuro

jautrumg degradacijai oksidacijos metu. MiSiniy oksidacinio stabilumo rezultatai pateikti 15

paveiksle.
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15 pav. Sukomponuoty misiniy (bazinis jiirinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus +
C4-C5 alkoholis) oksidacinio stabilumo rezultatai

Atlikus oksidacinio stabilumo tyrimg pastebéta, kad didé¢jant priedy kiekiui miSinyje
oksidacinis stabilumas didéja. Matoma, kad pakitus priedy kiekiui misinyje nuo 10 iki 35 proc.
oksidacinis misinio stabilumas didéja 33-56 proc. Zemiausiu oksidaciniu stabilumu pasizymi miginys
turintis 7 proc. 3-metil-1-butanolio priedo — 7,12 val., o stabiliausi yra miSiniai pagaminti su 1-
pentanolio priedu. Taip pat, nustatyta, kad tiesios strukttros alkoholiy miSiniai pasizymi geresniu
oksidaciniu stabilumu lyginant su miSiniais turin¢iais Sakotos struktiiros alkoholius.

Naphatsarnan, (2019) tirdamas alkoholiy ir panaudoto aliejaus poveikj dyzelinui nustaté, kad
panaudoti alkoholiy priedai didina degaly oksidacinj stabilumg. Mokslininkas padaré i§vadg, kad
didinant panaudoto aliejaus kiekj miSinyje bendras miSinio oksidacinis stabilumas maz¢ja. Todél,
zinant, kad alkoholiai yra stabilis junginiai galima teigti, kad oksidacinis stabilumas
sukomponuotuose miSiniuose labiau priklauso nuo alkoholiy nei nuo panaudoto aliejaus, dél didesnio

alkoholio kiekio miSiniuose.

33



3.10. MisSiniy Silumingumo skai¢iavimo rezultatai

Kuro $ilumingumas parodo, kiek Siluminés energijos i$siskiria sudeginus vieng kilograma kuro.
Zinant miSinj sudaranciy atskiry komponenty Silumingumus bei tankj buvo apskai¢iuotas bendras

miSinio Silumingumas. Apskai¢iuoti misiniy Silumingumai lyginami 17 paveiksle.
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17 pav. Sukomponuoty miSiniy (bazinis jiirinis dyzelinas + panaudotas saulégrazy aliejus + C4-C5
alkoholis) apskaiciuoto $ilumingumo rezultatai

Apskai¢iavus sukomponuoty misiniy §ilumingumus pastebima, kad pridéjus j misinj panaudoto
aliejaus bei alkoholiy bendras misinio $ilumingumas sumazé¢jo iki 20 proc. lyginant su bazinio jiirinio
dyzelino S$ilumingumu. Taip pat pastebima tendencija, kad didéjant priedy kiekiui miSinyje
Silumingumas mazéja. Taip yra dél alkoholiy mazesnio Silumingumo ir tankio lyginant su jlriniu
dyzeliniu. (Mujtaba et al., 2020).

Maziausiomis Silumingumo reik§mémis pasizymi miS$iniai sudaryti su 2-metil-1-propanolio
priedu. Priedo kiekiui miSinyje didéjant nuo 10 iki 35 proc. bendras apskaiciuotas $ilumingumas
atitinkamai mazéja nuo 37,61 iki 35,46 MJ kgL, Lyginant tarpusavyje tiesios ir $akotos struktiiros
alkoholius nustatyta, kad miSiniy Silumingumas kinta nedaug. Tai gali paaiskinti tuo, kad tiesios ir

sakotos struktiiros alkoholiai turi tokj pat deguonies kiekj misinyje, todél jie sudega taip pat (Pan et
al., 2020).
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3.11. Rezultaty apibendrinimas

Eksperimento metu buvo nustatomos jirinio dyzelino miSiniy su panaudotu aliejumi ir C4-C5
alkoholiais kokybés charakteristikos. Komponuojant siekta pakeisti kuo didesne iSkastinio kuro dalj
alternatyviu kuru, ta¢iau buvo maiSoma taip, kad pagrindinés jiirinio kuro charakteristikos atitikty
juriniam dyzelinui keliama kokybés standartg ISO 8217. MiSiniai buvo komponuojami su alkoholiais,
taCiau zinant, kad jie pasizymi Zemu tankiu bei klampa buvo jvestas treCias komponentas —
panaudotas aliejus. Sis priedas pasizymi daug aukStesniu tankiu, klampa bei Kkitomis
charakteristikomis artimomis mineraliniam jariniam dyzelinui, todél bendri mi$inio parametrai buvo
iSlaikomi standarto ribose, o priedy kiekis miSinyje buvo didinamas iki 35 proc.

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad visy sukomponuoty misiniy tankis didinant
priedy kiekj miinyje iki 35 proc. sumazéja 8-12 kg m. Kinematiné klampa visy sukomponuoty
misiniy sumazéjo lyginant su baziniu juriniu dyzelinu. Auks$éiausia klampos reik§me pasizymi
misinys sudarytas panaudojant 7 proc. 3-metil-1-butanoliu — 4,09 mm? s,

Distiliacijos pradzios temperattira dél naudojamy alkoholiy priedy sumazéja 30-60 °C. Atlikus
peleningumo tyrimg pastebéta, kad peleny kiekj panaudojant alkoholiy priedus galima sumazinti iki
70 proc. Stingimo temperatiira pridéjus priedy j bazinius jurinius degalus pakyla 5-6 °C, taciau
didé¢jant priedy kiekiui miSinyje matoma mazéjimo tendencija.

Oksidacinis stabilumas pakitus priedy kiekiui misinyje nuo 10 iki 35 proc. didéja 33-56 proc.
Visos tirtos misiniy charakteristikos atitinka jarinio kuro kokybés standarte ISO 8217 nustatytas
ribas. Pastebéta, kad Sios charakteristikos priklauso nuo miSinius sudaranciy komponenty
charakteristiky.

Ivertinus misiniy plitipsnio temperatiira bei apskaiCiuota Siluminguma matoma, kad visi
sukomponuoti misiniai pasizymi mazesnémis vertémis negu nustatyta jiirinio kuro kokybés standarte.
Nors panaudotas aliejus ir pasizymi auks$tesne plitipsnio temperatiira bei Silumingumu, taéiau
praktiSkai gauti rezultatai parodo, kad Sioms charakteristikoms didesne jtaka turi alkoholiy cheminés
savybés. Plilipsnio temperatiira sumaz¢jo priklausomai nuo panaudoto priedo 20-46 °C. O
Silumingumas maz¢ja iki 20 proc.

Lyginant Sakotos struktiiros butanolio bei pentanolio izomery miSinius SU miSiniais turinciais
tiesios struktiiros alkoholiy priedus nustatyta, kad sakotos struktiiros alkoholiy izomery miSiniai su
juriniu dyzelinu pasiZymi maZesnémis tankio, pirmo laSo distiliacijos, plitipsnio temperatiros,
stingimo temperatiiros oksidacinio stabilumo, bei Silumingumo vertémis. Taciau Kkitos
charakteristikos, tokios kaip kinematiné klampa, peleny kiekis bei cetaninis skai¢ius misiniuose
turincivose Sakotos strukttros alkoholius didéja lyginant su miSiniais turiniais tiesios strukttros
alkoholius. O drumstimosi temperatiirai C4 ir C5 alkoholio struktiira jtakos nedaro.
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Ivertinus alkoholiy anglies atomy skaiCiy grandinéje pastebéta, kad miSiniai turintys
trumpesnés grandinés alkoholiy priedus pasizymi mazesnémis kinematinés klampos, tankio, pirmo
laso distiliacijos temperatiiros, plifipsnio temperattiros, peleny kiekio bei Silumingumo vertémis.
Taciau didesnémis drumstimosi temperatiiros, stingimo temperatiiros, oksidacinio stabilumo bei

cetaninio skaic¢iaus reikSmeémis.
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ISVADOS

Atlikus literatiiros analize, nustatyta, kad alkoholiai savo struktiiroje turintys Keturis ir
penkis anglies atomus pasizymi auksStu cetaniniu skai¢iumi ir gali biiti gaminami i$
atsinaujinanciy Saltiniy. Jie dél savo struktiiroje turimo deguonies gerina kuro degimo
procesg ir mazina iSmetamyjy dujy kiekius bei pasizymi fiziko-cheminémis
charakteristikomis, panaSiomis j mineralinj dyzeling. Taciau, zinant, kad alkoholiai
pasizymi Zzemomis tankio ir kinematinés klampos vertémis, norint islaikyti standarte 1ISO
8217 nurodytas reikSmes reikia jvest] tre¢ia komponenta, kuriuo gali biti panaudotas
aliejus.

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad Sakotos struktiiros alkoholiy izomery
misiniai su jiiriniu dyzelinu pasizymi mazesnémis tankio (1-5 kg m=), pirmo laso
distiliacijos (5-10 °C), plitpsnio temperatiiros (2—12 °C), stingimo temperatiiros (1 °C),
oksidacinio stabilumo (3—17 proc.), bei $ilumingumo vertémis (1-4 MJ kg?) lyginant su
tiesios struktliros izomery misiniais. Kity charakteristiky, tokiy kaip kinematiné klampa
(2-15 proc.), peleny kiekis (0,0001-0,0004 proc.) bei cetaninis skaicius (1-3 proc.) —
Sakota alkoholiy struktiira miSinyje charakteristiky vertes didina.

Ivertinus alkoholiy anglies atomy skaiCiy grandinéje pastebéta, kad miSiniai turintys
trumpesnés grandinés alkoholiy priedus pasizymi mazesnémis kinematinés klampos (1-15
proc.), tankio (1-3 kg m™), pirmo laso distiliacijos temperatiiros (5-14 °C), plifipsnio
temperatiiros (10-19 °C), peleny kiekio (0,0001-0,0003 proc.) bei Silumingumo vertémis
(1-2 proc.). Taciau drumstimosi temperatiiros (+ 1 °C), stingimo temperatiros (1-2 °C),
oksidacinio stabilumo (1040 proc.) bei cetaninio skai¢iaus (1-8 proc.) reikSmémis
miSiniuose, turin¢iuose ilgesnes anglies atomy grandines yra aukStesnés lyginant su
trumpesnes anglies atomy grandines turin¢iais misiniais.

Nustatyta, kad sukomponuoti miSiniai, pagal pagrindines kokybés charakteristikas
nurodytas 1SO 8217 standarte yra artimi jiriniam dyzelinui ir gali biiti naudojami kaip
degalai. Atlikus sukomponuoty miSiniy kokybés charakteristiky tyrimus bei rezultaty
analize¢ kaip jirinj kurg siiloma naudoti bazinio jurinio dyzelino misinius su 32 proc. 1-

pentanolio ir 3 proc. panaudoto aliejaus.
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SUMMARY
THE EFFECT OF C4-C5 ALCOHOLS AND WASTED COOKING OIL BLENDS ON MARINE
DIESEL OIL CHARACTERISTICS

B. Bu$niauskeé

Clean and sustainable energy and fuels are becoming increasingly important challenges in
modern society. Although the advantages of maritime transport are indisputable - high carrying
capacity, high safety and low operating costs, comparing with other transports. However, despite
these advantages, emissions of NOx, SOx, and particulate matter from marine diesel engines cause
environmental pollution in ports and coastal areas. Due to the high mobility, the large area and the
performance of the vessels, the impact on the environment and human health has increased. So the
goal these days is to find an alternative fuel solution. As biomass is seen as a promising alternative
to fossil fuel, much effort is being made around the world to convert renewable biomass to biofuels.

During the work, mixtures with marine diesel oil , wasted cooking oil and C4-C5 alcohols were
made, and the main quality characteristics of marine fuel were determined for the produced mixtures.

Obtain results according to the requirements of the quality standard 1ISO 8217.

Experimental studies have shown that mixtures of branched alcohol isomers with marine diesel
have lower values of density, first drop distillation, flash point, pour point, oxidative stability, and
calorific value compared to mixtures of straight structure isomers. Other characteristics, such as
kinematic viscosity, ash content and cetane number, the branched structure of the alcohols in the
mixture increase the values of the characteristics.Compound blends specified in 1ISO 8217 in terms
of basic quality characteristics have been found to be close to marine diesel and can be used as fuel.
After the research of the quality characteristics of the composite blends and the analysis of the results,

it is proposed to use marine diesel blends with 32%. 1-pentanol and 3% by volume of used oil.

Keywords: marine diesel oil, 2-methyl-1-propanol, 1-butanol, 3-methyl-1-butanol, 1-pentanol,

wasted cooking oil.

44



PRIEDAI

45



Priedas 1 1ISO 8217 standarto reikalavimai

Charakteristikos Vienetai | Riba Kategorija 1SO —F-
DMX DMA | DFA DMZ | DFZ DMB | DFB
Kinematiné klampa, 40°C mm/s Max 5,500 6,000 6,000 11,00
Min 1,400 2,000 3,000 2,000

Tankis, 15°C kg/m3 Max - 890,0 890,0 900,0
Cetaninis skaiCius Min 45 40 40 35
Siera maseés % Max 1,00 1,00 1,00 1,50
Plitipsnio temperatiira °C Min 43,0 60,0 60,0 60,0
Vandenilio sulfidas mg/kg Max 2,00 2,00 2,00 2,00
Riigstinis skaicius mg Max

KOH/g 0,5 0,5 0,5 0,5
Bendras nusédimas karstos filtracijos biidu | masés % Max - - - 0,10
Oksidacinis stabilumas g/m?® Max 25 25 25 25
Riebaly riigitiy metilo esteris (RRME) tiirio % Max - - | 70 - | 70 - | 70
A_\nglle§ I'|k'ut|.s: - Mlkrp metodas pagal 10% | masés % Max 0,30 0,30 0,30 i
turio distiliacijos likutj
Anglies likutis — Mikro metodas masés % Max - - - 0,30
Drumstimosi temperatiira °C Max -16 Ataskaita Ataskaita -

°C Max -16 - - -
CFPP °C Max - Ataskaita Ataskaita -

°C Max - - - -
Stingimo temperatiira °C Max - -6 -6 0

°C Max - 0 0 6
[Svaizda Skaidrus ir rySkus
Vanduo tirio % Max - - - -
Pelenai mases % Max 0,010 0,010 0,010 0,010
Tepumas pm Max 520 520 520 520




