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ANOTACIJA

Pasaulyje kiekvienais metais pagaminama daugiau nei 1,5 mlrd. padangy, i$ kuriy daugiau nei
1 mlrd. padangy po panaudojimo tampa atliekomis ir kelig didel¢ aplinkos tar$a. Siekiant sumazinti
aplinkos tarSos masta biutina naudoti tvarius padangy perdirbimo metodus, o vienas i§ jy yra
padangy pirolizé. IS padangy iSgautos pirolizés alyvos energetiné verté yra artima dyzelino ir
benzino vertei, taCiau dél joje esancio per didelio sieros kiekio panaudoty padangy pirolizés alyva
biitina nusierinti iki leisting normy. Vienas paprasciausiy, ta¢iau mazai istirtas nusierinimo metodas
yra hidrodinaminé kavitacija.

Ivertintas pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens miSinio santykio, proceso slégio ir laiko
poveikis pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumui ir nustatytos optimalios hidrodinaminés
kavitacijos salygos pirolizés alyvos nusierinimo procesui.

Baigiamgji darbg sudaro: 43 puslapiai, 2 lentelés, 25 paveikslai.

Raktiniai Zodziai: hidrodinamin¢ kavitacija, nusierinimas, oksidacija, panaudotos padangos,

piroliz¢, pirolizés alyva.
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IVADAS

Siai laikais, kai mokslas ir technologijos sparéiai progresuoja, o gyvenimas tampa vis
patogesnis ir naudojami daiktai yra lengviau prieinami, susiduriama su kita problema — itin dideliu
vartojimu. Per didelj vartojimg, kaip problemg galima vadinti tada, kai daiktai, produktai, jy dalys ir
pakuotés yra neperdirbamos ir kelia neigiamg poveikj aplinkai. Yra nustatyta, kad visame pasaulyje
kiekvienais metais susidaro apie 1,5 mlrd. vienety panaudoty padangy, kuriy bendra masé siekia 17
min. tony. Tik dalis $iy padangy yra perdirbamos, o kitos yra Salinamos sgvartynuose. Atsizvelgiant
1 besivystanciy Saliy augancius poreikius ir vertinant prognozes, kuriose teigiama, kad 2030 metais
panaudoty padangy atlieky bus per 5 mlird. vienety — matomas tik didéjantis panaudoty padangy
atlieky susidarymo mastas. Vienas daug Zadantis procesas, kurio déka panaudotas padangas galima
paversti aukStesnés pridétinés vertés produktu yra pirolizé. Pirolizés proceso metu gautg skysta faze
— alyva, galima prilyginti naftos produktams, taCiau Sios alyvos pritaikymas tiesioginiam
vartojimui, degalams yra ribotas dél didelés sieros koncentracijos.

Pramonéje populiariausias nusierinimo biuidas yra hidrovalymas, Sis procesas yra labai
efektyvus ir Siuo budu sieros kieki galima sumazinti iki 350 ppm. Taciau Sio proceso vykdymui
reikalinga aukSta temperatiira, didelis slégis bei pastovus ne tik regeneruoto, bet ir naujo
katalizatoriaus tiekimas. Siekiant dar labiau sumazinti sieros kiekj degaluose, kad jie atitikty Euro 6
standarte keliamus reikalavimus t. y. sieros kiekis negali virSyti 10 ppm, yra pasitelkiami
oksidacijos ir adsorbcijos procesai, kurie sumazina sieros koncentracija iki minétos vertés.

Hidrodinaminé kavitacija yra oksidacijos procesas, kadangi $io proceso metu yra generuojami
OH ir H' radikalai, nes hidroksilo radikalas pasizymi stipriomis oksidacijos savybémis. Dél Sios

priezasties hidrodinaming kavitacijg yra siekiama panaudoti nusierinimo tikslams.

Darbo tikslas — jvertinti skirtingy proceso salygy hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje
jtaka panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimui.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti panaudoty padangy pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens misinio santykio ir
slégio jtakg alyvos nusierinimo efektyvumui.

2. Nustatyti proceso trukmes jtaka panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo procesui
hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje.

3. Pateikti optimalias pirolizés alyvos nusierinimo proceso hidrodinaminés kavitacijos

reaktoriuje atlikimo salygas.



I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Netinkamos naudoti padangos ir juy sudétis

Remiantis vertinimais, metin¢ pasauliné padangy gamyba yra apie 1,5 mlrd. vienety, tai yra
apie 17 mln. tony naudoty padangy, jy gamybos rodikliai toliau auga, nes jy paklausa
besivystanciose Salyse greitai didé¢ja. Norint iSspresti aplinkos apsaugos problemas susijusias su
netinkamomis eksploatuoti padangomis, turi biti rastas ekologiskas jy perdirbino biidas. Tai galéty
sumazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro ir tapti alternatyviu energijos ir kuro Saltiniu, ypac kai
Siy dieny poreikiai vis auga. (Arabiourrutia et al. 2020)

Kasmet milijonai padangy iSmetamos ar uzkasamos visame pasaulyje, o tai kelia labai didele
grésme ekologijai. Manoma, kad 2030 m. bus iSmesta per 5000 mln. padangy (Thomas et al. 2016)

ISmestos padangos daznai sukelia ,,juodajg tar$a“, nes jos néra biologiskai skaidomos ir kelia
potencialia grésme¢ aplinkai (Nehdi and Khan, 2001). Padangos be tinkamos priezitiros ar
perdirbimo uZterSia gruntg, kelia gaisro pavojy (Brandsma et al. 2019). Sgvartynuose gumings

padangos lengvai nesuyra (Juma et al. 2006).
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1 pav. Tipiné padangy struktiira (Dobrota et al. 2020)

Tipiné padangos struktiira parodyta 1 paveiksle. Padangos, priklausomai nuo gamintojy, turi
skirtingas procentines medziagy vertes juose, vidutinés panaudoty medziagy vertés skirtingy tipy
padangos pateiktos 1 lentel¢je. Taciau pagal 1 lentel¢je pateiktus duomenis gali skirtis dél sudéties,
nes padangose gali biti daugiau elementy, taCiau pagrindiniai elementai yra guma, anglis,

metaliniai jdéklai ir tekstilés jdéklai. (Dobrota et al. 2020)



1 lentelé. Vidutiné padangos sudétis, masés procentais (Dobrota et al. 2020)

Sudétis Guma Anglis Metalai Tekstilé Cmbn Kita
oksidai
lenavieg 48 214 15.6 5.5 1 8.5
automobiliai
Sunkvezimiai 45 22 23 3 2 5
Dl el 47 22 12 10 2 7
transportas

Vidutini§kai viena lengvojo automobilio padanga turi nuo 30 iki 35 MJ kg™ potencialios
energijos. Sios vertés, yra kur kas didesnés nei akmens anglies, kurios §iluminé verté yra nuo
16,077 iki 33,412 MJ kg, todél sudeginus tokj patj kieki panaudoty padangy yra gaunamas

mazesnis nesudegusio likucio kiekis nei deginant akmens anglj. (Ruwona et al. 2019).
1.2. Netinkamy naudoti padangy perdirbimo budai

D¢l didelio padangy kiekio terSiancio aplinkg padangy atlieky perdirbimas tapo pasauliniu
prioritetu. DidZiausig padangy atlieky perdirbimo proceso problema yra jy komponenty atskyrimas
(guma, tekstilé jdéklai ir metaliniai jdéklai). (Dobrota et al. 2020)

Deginant padangas galima perdirbti dalj energijos, taiau deginimo metu susidaro toksiSkos
dujos, kurioms reikalingos brangios iSmetamyjy terSaly kontrolés sistemos. Pagal ,,Xinhua News
Agency*, autoritetingos ziniasklaidos priemonés Kinijoje, ataskaita, metinis padangy atlieky kiekis
Kinijoje vir$ija 13 mln. tony, o jy kiekio tempas augimas nuo 6 iki 8 proc. per metus. (Xu et al.
2020)

Padangy atlieky apdorojimas yra pasauliné problema. Didesnj démesj reikia skirti jy
perdirbimo procesui ir pakartotiniam jy medziagy panaudojimui. Pagrindiniai visapusisko padangy
atliecky panaudojimo veiksniai apima: iSvestinj kurg, padangy restauravima, gamybg i§ perdirbto
kauciuko ir terminj skaidyma. Iki Siol pagrindinis padangy atlieky tvarkymas buvo Salinimas
sgvartyne ir deginimas. (Wang et al. 2020)

Keletas padangy naudojimo budy yra parodyta 2 paveiksle. Kai kuriose Salyse netinkamos
naudoti padangos vis dar yra traktuojamos, kaip bendros atliekos. Padangos pagamintos i$ netirpiy

ar ugniai atspariy polimeriniy elastomery, kuriems suskaidyti prireikia Simty mety. (Xu et al. 2020)



Panaudotos padangos

Didelio dydio Mazesnio dyzio
X A
|Restmmnotos | Smulkinta [Gumos miltail
padangos guma

[Padangos

Savybiy pagerinimas

Padangos
stiprinimas

Deginimas

Pirolizé

< Dujos

2

Siluminés energijos
panaudojimas

uzpildu

Guminiai
batai

Lipnios

Asfalto modifikavimas
smulkintomis
padangomis

Degalai

Pirolizés !
alyva

juostos

Gumineés
Zarnos

2 pav. Padangy atlieky naudojimo biidai ir jy taikymas (Xu et al. 2020)

3 paveiksle parodyta, kad padangy atliekos yra daugiausia panaudojamos padangoms
restauruoti ir gaminti regeneruotg kauciukg ir gumos miltelius. Perdirbty ir pakartotinai panaudoty
produkty praktiné nauda néra didelé, gumos milteliy panaudojimo galimybés be antrinés tarSos,
Siuo metu yra tik 2,9 proc. Susij¢ tyrimai rodo, kad padangy atlieky perdirbimo lygis buvo
didziausias 2015 m. — apie 45,9 proc. Gumos milteliy gamyba sieké 350 tikst. tony, o i$ jy tik 150

tikst. tony buvo panaudojama gaminant asfalta, kuris sudaré 42,86 proc. smulkintos gumos
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3 pav. Panaudoty padangy utilizavimas (Wang et al. 2020)




Tarp daugybés panaudoty padangy perdirbimo metody pirolizé yra laikoma perspektyviu

termocheminiu atlieky $alinimo procesu. (Xu et al. 2020)
1.3. Pirolizé

Pirolizé yra termocheminis procesas, kai tam tikra zaliava kaitinama esant vidutinei
temperatiirai, paprastai tarp 400 ir 800 °C, esant atmosferos slégiui. Siomis salygomis Zaliava
paverciama lengvosiomis dujomis, skysta ir anglies pavidalo kieta medziaga arba anglimi. Taigi Sis
procesas padangy atliekas pavercia naujais pridétinés vertés produktais. Jeigu guma, gaunama i$
padangy atlieky, yra reikSminga medziagos dalis susidedanti i§ suodziy (apie 40 proc.), kurias
galima pakartotinai naudoti naujy padangy gamyboje. Kitas pagrindinis pirolizés produktas yra
padangy pirolizés alyva — skysta frakcija. Padangy pirolizés skystis daugiausia naudojamas Silumos
ir elektros gamybai, todél sumazéja iSkastinio kuro poreikis. Atsizvelgiant j didziulj kasmet
Salinamy padangy atlieky kiekj ir didel; kaloringumg (Siluminé verte), padangy pirolizés skyscio
Siluminé verté yra apie 4044 MJ kg ', o tai rodo, didelj potenciala siekiant sumaZinti iskastinio
kuro poreikj. Galiausiai nekondensuojamos dujos, kurios yra naudojamas in sifu pirolizés procesui
reikalingos energijos tiekimui. (Muelas et al. 2019)

Dauguma padangy pirolizés procesy veikia 250-500 °C temperatiiros diapazone, nors kai
kurie procesai veikia iki 900 °C. Esant auksStesnei temperatiirai apie 250 °C, susmulkintos padangos
iSskiria didesnj kiekj alyvos ir dujy, tuo tarpu esant aukStesnei kaip 400 °C, alyvos iSeiga ir
kietosios padangos pagamintos anglies gali sumazéti palyginti su dujy gamyba. Pirolizé gali buti
klasifikuojama kaip atmosferiné, vakuuminé, kataliziné, greita arba léta pagal taikomus veikimo
parametrus. Pagal taikoma slégj pirolizé gali biiti atmosferos arba vakuumas. Vakuuminés pirolizés
privalumai yra susij¢ su inertiniy dujy srauto sumazéjimu reaktoriuje, o tai lemia reakcijy greitj ir
buvimo laikg. Todé¢l patiriamos mazesnés energijos sagnaudos ir gaunama didesné skystos frakcijos
i1Seiga bei geresné jos komponentiné sudétis. Tai teigiamas aspektas siekiant gaminti degalus, kuriy
naudojimas iSskirs maziau tarSias emisijas. Norint padidinti skysty produkty iSeigg arba greitj gali
biiti naudojama kataliziné pirolizé. Vandenilis gali buti naudojamas anks¢iau nurodytam tikslui
(vandeniliné piroliz¢). Yra iStirta alternatyva, kurig galima vadinti klasikine, tai yra, kai terpe
padangy pirolizei yra naudojamas vandenilis. Vandeniliné pirolizé¢ galima atlikti skystoje fazéje.
Pagrindiniai privalumai yra Sie: 1) mazesné¢ galutiné temperatiira (350-400 °C), 2) maksimali
skystos fazés iSeiga ir auksStos kokybés produktai dél jy nebuvimo kokso ir repolimerizacijos

reakcijy. (Antoniou et al. 2013)
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I
-CH, —C = CH—CH- CH» C — CH=CH,
¢ Ciklizacija
CH,

CH#=CH
{dimer-1_4-dimetil-4-vinilcikloheksanas)
4 pav. Po pirolizés natiiralaus kauciuko suskaidymas i§ pagrindinés grandinés i izopreno

monomerus ir dvigubos masés dimerus (arba jo izomerus). (Xu et al. 2020)

Termocheminis organiniy medziagy skaidymas vyksta padidéjusioje temperatiiroje be
deguonies. Tai reiSkia, kad tuo paciu metu keiCiama cheminé sudétis ir fiziné biisena ir yra
negriztama. Pirolizés reakcijos procesas prasideda silpnosiose molekulés vietose, ypac tretiniuose ir
antriniuose anglies atomuose, kaip parodyta 4 paveiksle. Natiiralaus kauc¢iuko krekingas daugiausia
prasideda nuo pagrindinés grandinés anglies atomy. Tai yra daugiausia todél, kad C—C jungties
disociacijos energija yra mazesné nei C—H rySys. C—C rySys yra linkes nutriikti. Tada po kaitinimo
susiformuoja laisvieji radikalai. Susiformavus laisviesiems radikalams C—H ir greta esanciy laisvyjy
radikaly atomai gali biiti jungiami C—C jungtimi, dél kurio atsiranda grandininé prarasty monomery
reakcija. Makrolygiu pirolizé gali atskirti kietgsias medziagas padangoje, pvz.: plieno viela ir
suodzius 1§ lakiyjy skysty ir dujiniy junginiy, kurie gali biiti naudojami kaip kuras. Reaktoriuje
guma suminkstéja po to kaudiuko polimerai nuolat skyla j maZesnius molekulés. Sios maZesnés
molekulés ilgainiui i$garuoja ir i$eina i3 reaktoriaus. Sie garai gali biiti deginami tiesiogiai, kad biity
sukurta galia arba kondensuotas ] skysta tipo faze, kuri paprastai naudojamg kaip kuras. Kai kurios

molekulés yra per mazos kondensuotis. Jos lieka dujomis, kurios gali biti sudegintos kaip kuras.
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Medziagos, kurios buvo padangos dalis, apie 40 proc. masés, pasalinamos kaip kietos medziagos.

Gerai atliktas padangy pirolizés procesas yra labai Svarus, beveik neiSmetama atlieky. (Xu et al.
2020)
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5 pav. Trys pagrindiniai reaktoriy tipai panaudoty padangy pirolizei. (Xu et al. 2020)

Siuo metu pagrindiniai reaktoriy tipai yra: vienos jkrovos reaktoriai, skystojo sluoksnio
reaktoriai ir rotaciniai reaktoriai (5 pav.). Vienos jkrovos reaktoriuje talpa stovi ir skystis reaguoja
per ikrovos talpa. Reaktorius turi mazesnj mechaninj katalizatoriaus nusidévéjima, o tai leidzia
sumazinti reaktoriaus tirj ir taip galima iSgauti didesnius gamybos pajégumus nedidinant
eksploataciniy sgnaudy. Medziagos buvimo laikas gali biiti tiksliai kontroliuojamas, o temperatiiros
pasiskirstymg galima tinkamai reguliuoti ir taip pasiekti aukstg bei naudinga selektyvumg. Vienas i$
Sio tipo reaktoriaus trukumy yra mazas Silumos perdavimo efektyvumas. Skystojo sluoksnio
reaktorius naudoja dujas arba skysti, kad galéty praeiti per granules kietajame sluoksnyje ir taip
sukelia kietgsias daleles suspenduotoje judéjimo biisenoje. Skystojo sluoksnio reaktorius
privalumas yra tas, kad srauto kietosios fazés ribinis plotas yra didelis, o tai naudinga heterogeninei
reakcijai ir gali pagerinti katalizatoriaus naudojimo greitj. Trikumas yra, kad dujos gali praeiti per
talpg iSilgai, o esant dideliam burbuliuky kiekiui suprastéja dujy ar skysciy kontaktas su jkrova.
Todél verdancio sluoksnio reakcijos greitis yra mazesnis nei vienos jkrovos reaktoriaus. Tuo pat
metu sustipréja katalizatoriaus daleliy susidiirimy skaicius, todél padidéja katalizatoriaus nuostoliai,
apsunkinamas dulkiy pasalinimo ir padid¢ja vamzdeliy ir talpyklos susidévéjimas. Nuolatinj biigno
sukimasis skatina medziagy maiSymasi ir padidina naudingg masés perkélimo efektyvuma
rotaciniame reaktoriuje ir Silumos perdavimg pirolizés procese. Tuo pat metu yra lengviau

kontroliuoti buvimo laika reaktoriuje, o nuolatinis zaliavos papildymas gali palengvinti pirolizés
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reakcija, ja vykdant pramoniniu mastu. Taciau §io tipo reaktoriaus peleny ir Silumos nuostoliai yra

didesni, o zaliavos ir energijos sunaudojama daugiau lyginant iSgaunamo produkto. (Xu et al. 2020)

1.4. Pirolizés alyva ir jos savybés

Padangos gaminamos taip, kad atlaikyty didelias apkrovas ir daugiausia susideda i$ trijy rasiy
medziagy, tokiy kaip: gumos miSiniai, plienas ir audiniai. Kiekviena medziaga atlieka savo
vaidmen] tinkamai veikiant padangai — tvirtumas, lankstumas ar ilgaamziSkumas. Skirtingy
mokslininky atlikta padangy sudéties analizé rodo, kad sieros kiekis padangose vidutiniskai yra 1,6

proc.; kaip parodyta 2 lenteléje.

2 lentelé. Padangy cheminé sudétis (Serefentse et al. 2019)

ba df}:‘g"fxiéﬁs 1 analizé | 2 analizé | 3 analizé | 4 analizé | 5 analizé | 6 analizé
¢ 88.5 80.4 84.8 83,2 86.4 88.6
H 6.6 8,7 8.6 8.9 8.6 8.3
N 0.4 0.3 0.6 0.3 0.3 0.4
S 1,6 1.6 1.4 1.6 1.6 1,4
o) 2.9 9 4.6 6 3,1 1,3

Siera gaunama i§ kauciuko vulkanizavimo biidu, padangy gamybos procese, kuris i§ esmés
yra kryzminis guminiy monomery sujungimas su siera, kuri yra kryZminio susiejimo agentas. Sis
kryzminis sujungimas su siera suteikia gumai mechaninj stiprumg. Pirolizuojant padangy atliekas,
skilimas paprastai prasideda apie 200 °C temperatiiroje ir baigiasi 500 °C temperatiiroje. Tada
gaunami trys produktai, kuriy kiekvieno iSeiga priklauso nuo pirolizés proceso salygy. Taip yra, nes
pirolizés produktai svyruoja nuo lengvyjy alkany iki kokso ir todél priklauso nuo galutinio pirolizés
proceso tikslo, svarbu nustatyti optimalias pirolizés proceso salygas, tokias kaip temperatiira,
tkrovos dydis, pirolizés proceso laikas, slégis ir priklausomai nuo reaktoriaus tipo — zaliavos
tiekimogreitis. Skirtingi tyrimai rodo skirtingg pirolizés veikimo temperatiira padangy atliekoms.
Pirolizés alyvos savitasis svoris yra tarp 0,90-0,98 kg L', sieros kiekis tarp 1-1,5 proc. ir
kinematiné klampa, kuri svyruoja tarp 2,5-5,5 ¢St (mm? s ). Tai reiskia, kad tai yra skystis, o
padangos pirolizés alyvos kaloringumas yra tarp 41-44 MJ kg', kuris yra panasus j dyzelino ir
benzino. D¢l to pirolizés alyva, kaip Zaliava yra tinkama vystyti jos kokybinius tyrimus ir taikyti

daugybe valymo budy. (Muelas et al. 2019)
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1.5. Pirolizés alyvos nusierinimo metodai

Placiausiai naudojamas sieros Salinimo biidas yra vandenilinis nusierinimas, kuris vis dél to
daugeliui tyrinétojy pasirodé per brangus ir todél néra laikomas tvariu mazoms ir vidutinéms
pirolizes atliekan¢ioms jmonéms. Kitas sieros pasalinimo biidas yra virimo temperatiiros pakeitimas
per alkilinimg. Tai yra tas atvejis, kai junginiy, turinciy sieros, virimo temperatiira yra aukStesné ir
kai taip atsitinka, lengvosios sieros turin¢iy junginiy, frakcijas galima paSalinti distiliuojant.
Eksperimentai buvo vykdomi ir su temperatiiros poveikiu sieros paSalinimui pirolizés metu. 6
paveikslas rodo jy rezultatus, kuriame galima pastebéti, kad sieros kiekis skystame produkte kinta
priklausomai nuo temperatiiros. Sieros kiekis panaudoty padangy pirolizés alyvoje 1§ esmes

sumazgjo pakilus pirolizés proceso temperatirai iki 550 °C, o véliau vél padidéjo. (Serefentse et al.
2019)

Sieros kiekis (%)

400 450 500 550 600 650
Temperatiira reaktoriuje (°C)

6 pav. Reakcijos temperatiiros poveikis sieros kiekiui skystame produkte (Serefentse et al. 2019)

Vandenilinis nusierinimas yra jprastas naftos perdirbimo pramonéje naudojamas metodas,
pasiekiamas reaguojant alyvai ir vandenilio dujoms. Nors Sis metodas yra dazniausiai naudojamas,
jis yra brangiausias. Tinkamoms reakcijos sglygoms sukurti reikalinga auksSta,nuo 320 iki 450 °C
temperatiira, didelis vandenilio dujy slégis (>20 bary ir iki 200 bary) ir katalizatorius. Daugeliu
atvejusis metodas atliekamas vienu metu naftos ir vandenilio tiekimas ] fiksuoto sluoksnio reaktoriy
su katalizatoriumi. Tam naudojami standartiniai katalizatoriai NiMo/Al,O3 ir CoMo/Al,O3, taciau
yra daug daugiau tipy. Kai vandenilio srautas yra pakankamas, taiau yra kontakto trukmés
apribojimy, kurie paprastai biina nepertraukiamo srauto reaktoriuose NiMo katalizatoriai yra
idealiis, 0 CoMo katalizatoriai yra efektyvesni vienkartinés jkrovos reaktoriuose. Siuo nusierinimo
metodo, norimg sieros kiekio pasalinimo vandeniliu, metu reikia daugiau nei tris kartus padidinti

katalizatoriaus tiir], lyginant su reaktoriaus dydzio santykiu. (Ali et al. 2006)
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Nusierinimas oksidacijos btudu apima sieros turinfiy junginiy pavertimg atitinkamais
sulfoksidais (kur vienas deguonis yra prijungtas prie sieros atomo) ir tada prie sulfony (kur du
oksigenai pritvirtinti prie sieros atomo). Sie junginiai yra poliariniai, todél deél
padidéjusioselektyvumo gali biiti pasalinti adsorbuojant arba ekstrahuojant. Be to, S—C jungties
energija sumazéja oksiduojant junginj. Sios reakcijos biina atlickamos esant ne per didelei
temperatirai (nuo 50 iki 100 °C) ir tai yra viena i§ priezasCiy, dél kuriy §is metodas yra
patrauklesnis dél to, kad jis yra pigesnis uz vandenilio nusierinimg. Tac¢iau renkantis oksiduojantj
agentg reikia gerai jj jvertinti, nes kai kurie oksidatoriai néra selektyvis ir linke sukelti Salutines
reakcijas, kurios keiCia alyvos kokybe ir kiekj. Oksidacinj nusierinimo metodg sierai pasalinti i$
zaliavinés pirolizés alyvos buvo bandoma naudoti, kaip penkiy pakopy valymo proceso dalis: 1)
Apdorojimas vandenilio ir sieros rigstimi, 2) Aktyvuotas bentonito — kalcio oksidas, 3) Vakuuminé
distiliacija, 4) Oksidacinis nusierinimas, 5) Plovimas ir dZziovinimas. Vykdydami §j procesa, sieros
kiekis sumazintas nuo 1,13 iki 0,43 proc. (Dogan et al. 2012). Dar buvo taikomi du oksidacinio
nusierinimo metodai: a) nusierinimas oksidacijos biidu ir ekstrahavimas metanoliu, b) oksidavimas
naudojant Fenton katalizatorius, veikiant ultragarsu ir adsorbuojant. Taikant a) metoda: 100 ml
padangy atlieky pirolizés alyvos (kuriy siera = 8700 mg kg '), 14 ml skruzdziy rugstis (85 proc.
maseés) ir 6 ml vandenilio peroksido (50 proc. masés) buvo sumaiSytos kartu, kaitinami 30 min.
ultragarso vonioje 70 °C temperatiiroje, 400 siikiy per minut¢. Po to seka trys nuoseklios
ekstrakcijos, naudojant metanolj santykiu 1 pirolizés alyvos ir 1 metanolis. Nusierinimas buvo
pasiektas 53 proc. Antruoju metodu — 100 ml pirolizés alyvos, 50 ml 3 proc. vandenilio peroksido ir
1 g kietas katalizatorius buvo sumaiSytas ir miSinys pasildytas iki 90 °C maiSant 400 apsisukimams
per minutg ir Svitinant ultragarsu 200 W. Kietasis katalizatorius buvo filtruojamas ir skystis
dekantuojamas daugiau nei 30 minuc¢iy. VirSutiniy faziy angliavandeniliai buvo praleisti per kolong
su silikagelio adsorbentu. Uzfiksuoti geriausi nusierinimo rodikliai gelezies (II) ir gelezies (III)
chlorido kaip katalizatoriy, kuriy nusierinimo rodikliai yra atitinkamai 57,1 ir 64,0 proc. (Al-Lal et
al. 2015)

Nusierinimas ekstrahuojant — tai skysty miSiniy (tirpaly) arba kietyjy medziagy atskyrimo i
sudedamasias dalis procesas. Sieros organiniai junginiai lengviau tirpsta poliniuose tirpikliuose nei
angliavandeniliai. D¢l savo pritaikomumo Zemoje temperatiiroje ir slégyje Sis metodas gali biiti
atliekamas santykinai zemomis saglygomis ir yra lengviau jgyvendinamas. DaZniausiai §io metodo
metu naudojami tirpikliai yra acetonas, metanolis, polietilenglikolis, etanolis ir azoto pagrindu
pagaminti tirpikliai ir tai parodé, kad sieros paSalinimo rodikliai svyruoja nuo 50 iki 80 proc.
Pasalinimo greitis priklauso nuo atlikty cikly skaiciaus, kuo didesnis ekstrahavimo cikly skaicius —
tuo didesné nusierinimo norma. Tam, kad biity iSpildytas Sis nusierinimo metodas, reikia:

e Tinkamo tirpiklio, galin¢io veiksmingai iStirpinti sieros organinius junginius;
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e Pirolizés alyvos ir tirpiklio klampa turéty biiti maza, kad biity galima glaudziau
kontaktuoti tarp dviejy skysciy, siekiant pagerinti ekstrahavima;

e Kad tinkamai fiziskai atsiskirty komponentai, tirpiklis ir alyva turi biiti nesimaiSantys.
(Ali et al. 2006)

Sis metodas taikomas oksidaciniam nusierinimui, nes atskirai sieros pagalinimo greitis yra
apie 45 proc.; naudojant oksidacija, sieros pasalinimo efektyvumas gali padidéti iki 95 proc. (Gao et
al. 2009)

Nusierinimas adsorbcijos metodu, Sis metodas priklauso nuo to, kiek alyvoje gali biti sieros
organiniy junginiy selektyviai adsorbuoty kietu sorbentu. (Javadli et al. 2012) Kaip ir ekstrahavimo
metodu, sierapaSalinama adsorbcijos metodu, po to seka pirolizés alyvos oksidacija. Metodas turi
pranasuma, nes jj galima atlikti esant Zemai temperatiirai ir sieros pasalinimo greitis, kurj galima
pasiekti naudojant §j metoda, gali biiti didelis. (Ke and Xin, 2010)

Nusierinimas nusodinant, §is metodas pagristas formavimu, po kurio paSalinami netirpds,
labiausiai ugniai atspariis sieros junginiai ir kuriy negalima nusierinti vandens pagalba. IS esmés
sieros junginiai angliavandeniliy srautuose sudaro netirpius junginius, kuriy negalima atskirti
filtruojant. Reaktoriuje sumaisius 2, 4, 5, 7-tetranitro-9 fluorenong su 4, 6-dimetilbenzotiofenu ir
gauta suspensija SeSias dienas maiSyta kambario temperatiiroje naudojant magnetinj maisytuva. Tai
paskatino susiformuoti netirpy miSinj. Taikant §] metoda buvo pasiekta, kad siera sumazejo tik 16
proc. (860 ppm) sieros prading€je alyvoje ir 14 proc.; kai pradiné sieros koncentracija yra 11300
ppm. Sio metodo efektyvumas yra gana Zemas, nes misinj sudaro daug jvairiy aromatiniy medziagy
junginiy. (Milenkovic et al. 1999)

Ivairiy bandymy metu yra apzvelgti skirtingi panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo
metodai, atlikta daugybé tyrimy apie Zzaliavinés naftos ir jos gaminiy, daugiausia dyzelino,
nusierinimg. Kadangi pirolizés alyva savo savybémis yra panaSi jdyzeling, todél naudojamus
metodus galima taikyti valant ir pirolizés alyva. (Serefentse et al. 2019)

Kaip maziausiai iStyrinéta ir nagrinéta nusierinimo metoda galima vadinti hidrodinaming
kavitacija, Sis nusierinimo metodas buvo taikomas nusierinant dyzeling, atitinkamai naudojant
vandenilio peroksidg ir skruzdziy rtigst] kaip oksidatoriy ir katalizatoriy.

Skystojo kuro oksidacinis sieros paSalinimas sulauké démesio dél mazy eksploatacijos kasty,
lengvy salygy ir paprastumo. Taigi hidrodinaminj nusierinimo metodg galima laikyti perspektyviu

nusierinimo procesu. (Baradaran and Sadeghi 2019)
1.6. Hidrodinaminé kavitacija

Hidrodinaminé kavitacija apibréziama kaip mikroburbuliuky susidarymas, jy augimas ir
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iSnykimas dél mazo vietinio slégio skystyje. Hidrodinaminé kavitacija placiai naudojama
hidraulinése masinose, tokiose kaip siurbliai, povandeniniai laivai, angos plokstés, sraigtai,
reaktyviniai siurbliai ir ,,Venturi® vamzdeliai. Apskritai hidrodinaminé kavitacija gali sukelti daug
nepageidaujamy reiskiniy pavyzdziui, medziagos erozija, prastas veikimas, triukSmas ir vibracija.
Taciau hidrodinaminé kavitacija taip pat sukelia vieting auksta temperaturg ir slégj. D¢l kavitacijos
poveikio, hidrodinaminé kavitacija placiai naudojama kaip veiksminga priemoné arba kartu su
kitomis cheminémis, fizinémis ir terminémis priemonémis kartu. Daugeliu atvejy, tai atlieckama
vandens valymo srityje. Dél savo mechaninio ir cheminio poveikio hidrodinaminé kavitacija
sekmingai naudojama dumblo tirpinimo, lasteliy lizés, aerobinio ir anaerobinio dumblo padidéjimo
biologiniam skaidymui, dumblo maZinimui. Jo mechaninis ir cheminis poveikis taip pat gali
prisidéti prie mikroorganizmy lastelésskilimo, tokio kaip vandens dezinfekcija ir dumbliy
pasalinimas. Hidrodinaminé kavitacija taip pat taikoma organiniy terSaly oksidacijai vandens
nuotekose, tokiy kaip antibiotikai ir toksiski dazikliai. Taciau hidrodinaminé kavitacija yra labai
komplikuota ir néra iki galo suprastas reiskinys, tod¢l norint geriau pritaikyti kavitacija, reikia
atlikti daugiau praktiniy tyrimy poveikiui istirti. ,,Venturi“ vamzdelis yra jprasta hidrauliné
priemong¢, placiai naudojama daugelyje sri¢iy, pavyzdziui, metalurgijoje, srauto matavime, naftos
chemijos pramongéje ir kitose srityse. Kavitacija vyksta lengvai ,,Venturi“ vamzdelio pagalba dél
savo formos ir struktiros, taigi ,,Venturi vamzdelis yra taip pat naudojamas, kaip kavitacinis
reaktorius vandens valymui. (Xu et al. 2020)

Hidrodinaminé kavitacija, kaip technologija, turi privalumy energijos vartojimo aspektu —
energijos sanaudos yra mazesnés. Sios technologijos sistema yra paprasta ir turi potencialo biiti
plétojama jvairiose srityse, tokiuose kaip: mineraly pliduriavimas, nuoteky valymas, maisto
perdirbimas ir cheming reakcija. Mineraly perdirbimo metu naudojant hidrodinaming kavitacija
nustatyta, kad tai labai perspektyvu padidinti smulkiyjy daleliy atgavimg. Kaip du i§ labiausiai
paplitusiy hidrodinaminés kavitacijos prietaisy, angos plokstelés ir ,,Venturi® vamzdelis, jy
geometrija yra panasi, taciau skirtingos struktiiros. ,,Venturi® vamzdelis yra pranasesnis nei angos
plokstelés pramoniniuose procesuose dél mazesnio energijos suvartojimo ir intensyvesnio burbuly
susidarymo. ,,Venturi“ vamzdelio geometriné sandara gali reikSmingai paveikti slégj ir kavitacijos
efektyvumag. Didéjantis vamzdelio ir kaklelio ilgiui néra akivaizdaus poveikio vamzdzio slégio
nuostoliams, taciau tai padidina kavitacijos burbuliuky dydj. Didéjant iSleidimo angos ir kaklelio
skersmens santykiui — did¢ja slégio skirtumas, dél kurio didéja kavitacijos intensyvumas esant
vienodam srautui. Kai i$¢jimo kampas tampa didesnis, neigiamas slégis esantis kaklelyje mazéja, o
burbuly iSnykimo intensyvumas didéja, tai yra sukeliantis maza burbuliuky susidarymo
efektyvuma. (Li et al. 2019)

Hidrodinaminés kavitacijos proceso metu iSnykstantys kavitaciniai burbuliukai j aplinkg
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i8skiria didziule koncentruotg energija aplinkiniam skysciui. Susidariusius burbuliukus lydi vietiniai
karstieji taskai, kuriy temperatira siekia keleta tukstanciy Kelviny taip pat intensyvios smiginés
bangos ir mikrotriikliai su keliy tukstanciy atmosferos slégiu ir labai reaktyviis laisvieji radikalai.
Tokio tipo milziniSka energija dazniausiai sukelia nepalanky poveikj, pvz.: papildomas slégio
nuostolis, vibracija, triuk§mas ir erozijos pazeidimas skys¢iy masinose. Kita vertus kavitacija yra
veiksminga priemon¢ daugeliui aplinkos, cheminés ir biologinés pramoninés paskirties, tokios kaip
cheminiy reakcijy spartinimas ir maiSymas, sterilizavimas, lasteliy suardymas, vandens valymas ir

Silumos gamyba. (Sun et al. 2018)
1.6.1. Hidrodinaminés kavitacijos reaktorius

Apskritai kavitacijg galima lengvai sukelti ultragarsu (akustiné kavitacija) arba Zemu vietiniu
statiniu slégiu skystyje (hidrodinaming¢ kavitacija).

Akustinis kavitacinis reaktorius sékmingai ir placiai taikomas laboratorijose ir mazZoms
komercinéms programoms. Taciau didel¢ kaina ir santykinai mazas Siluminis efektyvumas
apsunkina akustinio kavitacijos reaktoriaus matmeny didinimg ir pritaikyma didesnés apimties
programoms. Palyginti su akustinés kavitacijos reaktoriumi, hidrodinaminis kavitacinis reaktorius
turi paprastesne struktiirg, jo geras ekonomiSkumas, didelis Siluminis efektyvumas, paprastesnés
didinimo galimybés ir turi didelj realy potencialg biiti taikomas pramoniniu mastu.

Hidrodinaminis kavitacinis reaktorius galima suskirstyti j du tipus: nesisukantys ir
rotaciniai. Nesisukanciais hidrodinaminés kavitacijos reaktoriais galima vadinti — angos ploksteles
ir ,,Venturi* vamzdelius. Jais skysCiai praeina per sutraukiancius srauto kelius ir yra suspausti ir
pagreitinti prie§ eidamas per atskyrimo ruoza. Sio proceso metu, kai statinis slégis nukrenta Zemiau
vietinio sociyjy gary slégio, sukeliama kavitacija. Yra jrodyta, kad nesisukantys reaktoriai turi
paprasta konstrukcija ir sugeba sukurti kavitacijg, taCiau Sio tipo reaktoriams budingi fiziniai
apribojimai, turintys jtakos pasiekiamam kavitacijos intensyvumui irSiluminiam efektyvumui. Mazo
intensyvumo kavitacijai reikalingas ilgas proceso laikas (keliasdeSimt minuciy), kad bty pasiektas
norimas apdorojimo efektas. Nesisukantys hidrodinaminés kavitacijos reaktoriai yra nepraktiski
naudoti didelio masto pramongje. (Sun et al. 2018)

Palyginant kavitacijos proceso efektyvuma ir dviejy tipy kavitacijos jtaisy iSeigg — vienas,
naudojant angos plokSteles generuoti linijinj srautg, o kitas naudojant stikurinj srautg. Procesas
apima iSanksto uZprogramuotg organiniy ir vandeniniy faziy maiSymg irgali buti atliekamas
naudojant paprastus mechaninius kavitacinius jtaisus, tokius kaip anga arba stukurinis elementas.
Procesas 1§ esmés naudoja oksidatoriy, skirtg oksidaciniam sieros pasalinimui. Proceso efektyvumas

labai priklauso nuo prietaiso techniniy parametry. Kavitacijos iSeiga siikuriniame elemente yra
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zymiai didesné, palyginti su vamzdeliu. (Suryawanshi et al. 2017)

Manoma, kad hidrodinaminés kavitacijos metodas turi dideli potenciala daugeliui
aplinkosaugos, cheminiy ir biologiniy pramoniniy pritaikymy. Rezultatai parodé, kad didinant
sukimosi greitj, srauto greit] ir siurblio slégj nustatant padidéjo Silumos gamybos greitis ir
hidrodinaminés kavitacijos reaktorius Siluminis efektyvumas. Be to, terminis naSumas sumaZzg¢jo

did¢jant vandens temperatiirai. (Sun et al. 2018)

Manometras
Kavitatorius i&—.

Pagrindiné linija G
g 1 VozZtuvas
5E 3 Aplinkkelio linija
Ausinimo Voztuvas
j¢jimas
-~ £
Ausinimo
iseéjimas Srauto
\ Talpa ’ matuoklis
com
Kintamo daznio
pavaros sistema
Voituvas
Siurblys

13-

7 pav. Hidrodinaminés kavitacijos reaktoriaus schema (Carpenteret al. 2017)

Hidrodinaminés kavitacijos reaktoriaus schema, parodyta 7 paveiksle. Jrenginj sudaro talpa,
hidraulinis siurblys, manometras ir valdymo voztuvai, kurie buvo prijungti pagrindingje ir
aplinkkelio linijose. Indo pagrindas buvo prijungtas prie siurblio siurbiamosios pusés, kuri tirpalg i§
indo iSleido dviem linijjomis — magistraline ir aplinkkelio linija. Skystas miSinys cirkuliuoja
pagrindine linija, kurioje yra kavitacinis jtaisas. Naudojami kavitacijos jtaisai, tokie kaip skirtingy

konstrukcijy ir formy ,,Venturi® vamzdeliai ir angy plokstelés pateikti 8 paveiksle.

s Nololclcle

Venturi vamzdeliai Angos plokstelés

8 pav. Geometrin¢ hidrodinaminiy kavitacijos jtaisy konfigiiracija ir matmenys. (Carpenter et al.

2017)
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Pagrindinés linijos srautas yra valdomas keiciant siurblio stimoklio judesiy skaiciy per laiko
vieneta. Kintamo daznio pavaros sistema naudojama, laikant aplinkkelio linijg visiSkai uzdaryta.
Aplinkkelis yra numatytas tik srautui per pagrinding linija valdyti sugedus kintamo daznio pavarai.
Talpyklag supa auSinimo sluoksnis, skirtas kontroliuoti skys¢io temperatiirg, cirkuliuojant Saltu
vandeniu per auSinimo sluoksnj. Hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy galima naudoti esant
skirtingam jéjimo slégiui, svyruojan¢iam nuo 5 iki 15 bary. Ileidimo slégis yra stebimas naudojant
manometra, kuris yra sumontuotas prie kavitacijos itaiso ileidimo angos pagrindingje linijoje.
Srauto greitis yra matuojamas naudojant srauto matuoklj, kuris yra jdétas j pagrinding linija.
Skys¢io pratekéjimo skai¢ius yra keiCiamas keiCiant srautg per pagrindine linijg ir yra
apskaiciuojamas pagal lygti:

Pratekéjimy skaicius = (tlirinis srautas / bendras emulsijos tiiris) x apdorojimo laikas.

(Carpenter et al. 2017)

1.6.2. ,,Venturi® vamzdelis

»venturi vamzdelis, tai vamzdelis, kuriame tekancio skyscio slégis yra mazesnis uz gary
slegj, tekeéjimo pro kaklelj (susiauréjimg) momentu, tuo metu jvyksta greitas fazés peré¢jimas nuo
skysCio prie gary. 9 paveiksle parodytame ,,Venturi® vamzdelyje vyksta kavitacija, kurios metu
susidaro mikro burbuliukai. ,,Venturi“ vamzdelio efektyvumas daugiausia priklauso nuo srauto,

kuris savo ruoztu priklauso nuo ,,Venturi* vamzdelio geometrijos. (Shiet al. 2019)

=

— Srauto
—=iS¢jimas

=

Y -
|

Srauto
jéjimas

—{ L [-—

9 pav. Kavitacinio jtaiso schema — ,,Venturi* vamzdelis. D — vamzdzio diametras, o — susiauréjimo
kampas, d — siauriausios vietos diametras,  — iSplatéjimo kampas (o > ), L — viso vamzdelio ilgis.

(Shiet al. 2019)

Analizuojant ,,Venturi“ vamzdelio geometring sandarg yra apskaiciuotas tekancio skyscio
greitis, slégis ir susidariusiy gary turis. 10 paveiksle (A) greitis Salia kavitacinio jtaiso, esant
nustatytam jéjimo slégiui (300 kPa) yra 3,18 m s . Kai srautas patenka per susiauréjimo zona, jis
dél zemo slégio pagreitéja kaklelio zonoje, o pasiektas greitis §iame ruoze yra 24,8 m s '. Salia
sieneliy matomi nedideli greiciai, o nulinis greitis matomas labai arti sienelés dél trinties su ja.

Vidutinis grei¢io srautas suformavo srovés forma, kuri yra slopinama kol slégis susivienodina. 10
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paveiksle (B) galima pamatyti slégiy pokytj iSilgai kavitacijos jtaiso, kur 300 kPa jleidimo slégis
nukrenta iki 1733 Pa nuo paskutinés kaklelio dalies iki iSplatéjimo zonos vidurio. Slégio kritimas
zemiau vandens gary slégio kaklelio zonoje sukelia gary ertmiy susidarymag, o tai patvirtina 10
paveikslas (C). Gary turis svyruoja nuo 0,082, iki didziausios vertés, netoli iSplatéjimo zonos

vidurio, 0,943, labai arti sienos. (Bimestreet al. 2020)

(A)

(B)

©

S g g SO LT R L 0 g
9 9 9 o O
. .

o O 0\ L~ S - L - ) s 9T 0 97 97 o

Gary tario dalis

10 pav. (A) greicio, (B) slégio ir (C) gary tiirio dalies pasiskirstymai iSilgai ,,Venturi® vamzdelio
ilgio. (Bimestreet et al. 2020)

1.6.3. Naftos produkty nusierinimas, naudojant hidrodinamine¢ kavitacija

TV —

degaly yra biitina operacija. Transporto priemoniy tarSa daugelyje didziyjy miesty, daugelyje
pasaulio Saliy pasieké nerima keliancig ribg ir priverté viso pasaulio vyriausybes nuolat vykdyti vis
grieztesnes kure esancias sieros kiekio normas siekiant geresnio aplinkos tvarumo. Euro 6 normos
riboja sieros koncentracija dyzeline ir benzine, kuri yra mazesné nei 10 ppm, palyginti su
ankstesnémis 350 ir 500 ppm normomis dyzeline ir benzine, véliau sumazinta iki 15 ppm ir 30 ppm
dyzelino ir benzino atitinkamai. (Bhandri et al. 2006) Dabartiniy naftos perdirbimo jmoniy
operacijos ne visiSkai patenkina sieros paSalinimg. Kuruose yra daug sieros junginiy, kuriy
koncentracijos skiriasi ir svarbiausia jy reaktyvumas skiriasi tiek, kiek reikalingas katalizinis sieros
pasalinimas, reikalaujantis sunkiy proceso salygy, kalbant apie auks$ta temperatiira, slégi arba

naujesnius katalizatorius. prastas hidronusierinimas, nors ir tinkamas sumazinti sieros kiekj, taciau
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reikalauja papildomy procesy, tokiy kaip oksidacija, adsorbcija ar naujesnés procesy formos,
galin¢ios paSalinti likusius ugniai atsparius junginius iki norimo lygio. Taigi akivaizdu, kad
tinkamesné praktika biity naudoti ekologiskesnius metodus, tai yra i esama gamykla biity galima
integruoti geresnio ekonominio ir techniskai jgyvendinamus ir tvarius metodus. (Ma et al. 2016)

Skirtingy kuro frakcijy, tokiy kaip benzino, reaktyvinio kuro ir dyzelino junginiai skaidosi i$
sulfidy, disulfidy, merkaptany junginiy j ugniai atsparius junginius, tokius kaip tiofenas,
benzotiofenas, dibenzotiofenas ir kiti alkilinti tiofeno dariniai. Skirtingi nusierinimo procesai
nevienodai s¢kmingai paSalina Sias jvairias sieros junginiy formas ir sunkiai ir gan neefektyviai
paSalina ugniai atsparius sieros junginius. Tiofenas yra vienas i§ sunkiausiy organinis sieros
junginys. Nekataliziniam giluminiam sieros paSalinimui i§ kuro procesui yra naudojama
hidrodinaminé kavitacija su stkuriniu elementu, kuris sukurdamas siikurinj srauta kavitacijai
pasalina labai didelj sieros (tiofeno) kiekj. (Suryawanshi et al. 2017)

Kuro, kuriame yra mazai sieros, poreikis uZztikrinamas nustatant aplinkos apsaugos
apribojimus. Skystajame kure esant jvairiy riiSiy sieros junginiy, jam degant yra iSmetama sieros
dioksido ir kiti su degimu susij¢ terSalai. Naftos perdirbimo gamykloms yra didelis i$Stukis uztikrinti
ne didesn] nei leisting sieros kiekj pagal standarty reikalavimus. Skystojo kuro oksidacinis sieros
paSalinimas sulauké démesio dél mazy eksploatacijos iSlaidy, paprastumo, palyginti sujprastai
naudojamu hidronusierinimo procesu. Tokiam procesui — skruzdziy riigties ir vandenilio miSinys
(peroksidas) yra veiksmingas agentas oksiduoti esamus sieros junginius skystajame kure. Remiantis
dvifazes oksidacijos reakcijos pobiidziu, proceso intensyvinimas galéty biiti vykdomas ultragarsiniu
oksidaciniu nusierinimo proceso biidu. Akustiné kavitacija naudojant ultragarsa gali biiti naudojama
jvairiy Zaliavy nusierinimui. Fizinj §io proceso poveikj lemia smiigiy bangos ir mikroturbulencijos
generavimas. Tod¢l cheminis poveikis leidzia sukurti laisvyjy radikaly raisis, kurios sustiprina sieros
pasalinimo kinetikg. Procese svarby vaidmenj vaidina skruzdziy rugsties ir vandenilio peroksido
reakcijos su siera turinc¢iais junginiais. Kita vertus, hidrodinaminé kavitacija buvo tyrimais placiai
iStirtas kaip perspektyvi intensyvinimo technika organiniy terSaly skaidymui nuotekose. Didelis
188tkis tyrimams yra hidrodinaminés kavitacijos susidarymas ir tolesnis jo poveikis nevandeninése
terpése. (Baradaran and Sadeghi, 2019)

Atliekant hidrodinaming kavitacijg oksidacijai laikas daro teigiama jtaka, dé¢l kurios padidéja
sieros paSalinimas. Proceso laikui kitimas nuo 10 iki 30 min.; esant 4,5 baro slégiui, o oksidatoriaus
moliniam santykiui esant — 3, sieros kiekio pasalinimas padidéja nuo 81 iki 95 proc. Pokytis
siejamas su padidé¢jusiu dviejy nesimaisanciy faziy sgveika, sukeliancig oksidacijos reakcijg ir taip
palengvina poliniy oksiduoty sieros junginiy perdavimg j vandeninés fazés (Ja'fari et al. 2018)
Padidinus slégj iki 4,8 bar sieros pasalinimas padidéja nuo 71 proc. iki 90 proc. Geresnis emulsijos

susidarymas, skatina sieros junginiy peroksiforminj susidaryma ir intensyvinime¢ oksidacija.
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Pastebéta neigiama tendencija, kai esant didesniam nei 4,8 bar slégiui hidrodinaminés kavitacijos
proceso metu susidaro vadinama ,,super kavitacija®“. Esant tokiam reiSkiniui susidariusios ertmés
yra uzpildomos — uzkiSamos vandens garais ar kita skysta medziaga. Tai lemia mazéjantj
kavitacijos metu susidaranc¢iy burbuliuky skaic¢iy, o didéjantys kavitaciniai procesai atsiranda dél
padidéjusio slégio. (Gagol el al. 2018)

Oksidaciniame sieros sieros pasalinime vandenilio peroksidas yra ribojamasis reagentas, o
oksidatoriaus dalies didinimas daro jtaka peroksirligsties susidarymo mastui ir tolesniam jo
skaidymui j aktyviuosius radikalus stechiometrijos santykiu. Siuo atveju esamus radikalus pasalina
pats oksidantas. RiigsSties santykio didinimas sustiprina oksidanto naudojimg peroksiforminés
rugsties susidarymui, kuris riboja valymo aktyvuma ir dél to padidina sieros pasalinimg. (Jalali and
Sobati, 2017).

Giluminio sieros paSalinimo procese naudojamas naujas biidas — naudojant hidrodinamine
kavitacijg. Yra iStirtos sieros oksidavimo galimybés per angliavandeniliy (n — oktanas, toluenas, n —
oktanolis ir komercinis dyzelinas) ir vandens miSinj naudojant hidrodinamin¢ kavitacijg ir
naudojant stikurinj elementg, kaip kavitacijos ijtaisg. Hidrodinaminés kavitacijos procesai gali
paskatinti ekologiska poziiirj degaly sieros paSalinimui nenaudojant katalizatoriy, iSoriniy
chemikaly ar reagenty, ir atrodo, kad tai ekonomiskai tvaru. (Baradaran and Sadeghi 2019)

Padangy pirolizés alyva yra panasiy savybiy kaip dyzelinas ir todél sieros pasalinimo metodai
yra tokie pat, kaip ir zaliavinei naftai. Hidronusierinimas yra vienas brangiausiy procesy, todél bty
greitai pakeiiamas ] maziau energijos reikalaujancius ir efektyvesnius metodus, tokius kaip
oksidacinis sieros pasalinimas. Pagrindinis trukumas, kai nusierinama padangy atlieky pirolizés
alyva, yra ta, kad esama pirolizés pramon¢ néra pakankamai didelé, kad biity ekonomiskai naudinga

taikyti nusierinimo metodus. (Serefentse et al. 2019)
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II. TYRIMO METODAI

2.1. Eksperimento atlikimo etapai

Hidrodinaminés kavitacijos nusierinimo procese buvo naudojama panaudoty padangy
pirolizés alyva. Atliekant eksperimentus yra siekiama iStirti hidrodinaminés kavitacijos nusierinimo
galimybes esant skirtingiems alyvos ir vandens miSinio santykiams, slégiui bei proceso trukmeés

jtaka. Eksperimento atlikimo etapai yra pavaizduoti 11 paveiksle.

8 , - D

1 etapas Panaudoty padangy
pirolize
A J
|
| | |
N " N
[ Pirolizés dujos Pirolizés alyva Anglinis likutis J
v L. 7
|
-
Pirolizés alyvos savybiy
nustatymas
e : J
/” etipas T —— \
kavitacijos efektyviy
nusierinimo salygy
nustatymas
9 ym
|
[ | |
r \ . . .
Optimali Optimalus vandens ir Vandcns. 2 PITOIIZC_S
hidrodinaminés pirolizes alyvos alyvos rr.némlo slegio
kavitacijos trukmé santykis itaka

A S /
\

Hidrodinaminés kavitacijos efektyvumo jvertinimas ]
]

/ I11 etapas [

[ Sieros kiekio alyvoje nustatymas ]
I

l Pirolizés alyvos savybiy nustatymas - palyginimas ]

11 pav. Eksperimento atlikimo etapai

Tyrimai buvo atliekami 3 etapais:
I etapas. Panaudoty padangy pirolizé. Pirolizés procesui buvo naudojamas vienkartinés
jkrovos periodinio veikimo reaktorius prijungtas prie gary kondensatoriaus. Sis reaktorius

pavaizduotas 12 paveiksle. Procesas vyko iki 400 °C, esant atmosferiniam slégiui.
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12 pav. Procese naudoto reaktoriaus sistemos schema: 1 — pirolizés reaktorius, 2 — kaitinimo
elementai, 3 — termopora, 4 — oru vésinamas kondensatorius, 5 — vandeniu auSinamas Saldytuvas, 6

— kondensato surinkimo tara, 7 — degiklis

Eksperimentui buvo naudojamos susmulkintos panaudotos padangos kaip zaliava,
pavaizduota 13 paveiksle. Sia Zaliava uZpildytas ir sandariai uzdarytas reaktorius yra patalpinamas
krosnyje ir prie reaktoriaus yra prijungiamas kondensatorius. Nesusikondensave garai yra
sudeginami. Viso proceso metu yra palaikomas kaitinimas. Bandymas yra laikomas baigtu kai
iSkrenta paskutinis lasas ir pirolizés dujos nebesiskiria. Tolimesniems tyrimams yra naudojama tik

pirolizés alyva. Kito etapo metu alyva yra filtruojama, siekiant pasalinti kietas daleles.

13 pav. Susmulkintos panaudotos padangos — zaliava pirolizei, matmenys 2x2x2 mm

II etapas. Hidrodinaminés kavitacijos nusierinimas. Hidrodinaminés kavitacijos
nusierinimas buvo atliktas naudojant hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy. Sis reaktorius
pavaizduotas 14 ir 15 paveiksle.

Hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy sudaro — iScentrinis siurblys, debito matavimo
prietaisas, kavitatorius (,,Veturi“ tipo, siikurinis), manovakuumetras, kuris sumontuotas ties

vamzdelio iSplatéjimu, cirkuliuojancio skysCio apzituros stiklas, talpa, elektros dézé su siurblio
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sukimosi daznio keitikliu, du manometrai: 1 — yra tarp siurblio ir sklendés srauto keitimui
(pagrindiné linija), 2 — yra tarp sklendés srauto keitimui (pagrinding linija) ir kavitatoriaus, keturios
rutulinés sklendés — voztuvai: 1 — yra tarp talpos ir siurblio, 2 — yra tarp siurblio ir talpos
(aplinkkelio linija), 3 — yra tarp siurblio ir kavitatoriaus (srauto keitimui, pagrindiné linija), 4 —

i§leidimo (Zemiausias reaktoriaus taskas).

Talpa

El. dérs

Debitomatils

Sklendé su nipeliu

Talpos koja

Maonom etras

Vakuurnetras

ivrblic plokste

™.
Apdidros stikiag \Rotukas

— \siurblys
Kavitatonu eyt

Kaovitatoriaus kojd) MonomBEeEgkis Sleidimui

14 pav. Bendras hidrodinaminés kavitacijos reaktorius vaizdas. Pagrindiniai reaktoriaus elementai:
iScentrinis siurblys, manometrai (2 vnt.), debito matavimo prietaisas, kavitatorius (,,Veturi®,
stkurinis), manovakuumetras, talpa, elektros déz¢ su siurblio sukimosi daznio keitikliu, sklendés —

voztuvai (4 vnt.)

Pateikto hidrodinaminio kavitacijos reaktoriaus veikimo principas: i§ talpos siurbliu yra
tiekiamas alyvos ir vandens miSinys, reguliuojamas slégis ir debitas, srautas vamzdynu patenka ]
kavitatoriy, kuriame, esant tinkamiems darbo rezimams susizadina kavitacijos reiSkinys. Esant
kavitaciniam rezimui, siera oksiduojasi ir i§ alyvos pereina i vandenj. Sistemoje jmontuoti
matavimo prietaisai, parodantys debito ir slégio parametrus realiu laiku. IS kavitatoriaus alyvos ir
vandens miSinys grizta atgal j talpa, kurioje yra papildomas maiSymas, kad nesusidaryty pirolizés
alyvos sluoksnis pavirsiuje, po keleto kavitacijos cikly, miSinys i§leidziamas nusistovéjimui.

Hidrodinaminés kavitacijos nusierinimui buvo naudotas panaudoty padangy pirolizés alyvos
ir distiliuoto vandens miSinys. Pirolizés alyva kartu su vandeniu buvo sumaiSoma skirtingais

tiiriniais santykiais: 2,5:97,5; 5:95 ir 7,5:92,5. Hidrodinaminés kavitacijos procesas buvo vykdomas
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esant 3; 4 ir 5 bar slégiui hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje. Nusierinimo procesas
hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje buvo vykdomas 60 minuc¢iy. Méginiai periodiskai buvo

imami kas 10 min. nestabdant proceso reaktoriuje, siekiant nustatyti proceso trukmés poveiki.

15 pav. Hidrodinaminés kavitacijos reaktorius

III etapas. Kokybiniai pirolizé alyvos tyrimai. Baigus vykdyti hidrodinaminés kavitacijos
nusierinimg, pirolizés alyva nuo vandens atskiriama 15 minuciy centrifuguojant 3000 apsisukimy
per minute greiciu. Toliau atliekami kokybiniai pirolizés alyvos tyrimai, nustatomas sieros kiekis,

tankis ir klampis.
2.2. Kokybiniai pirolizés alyvos tyrimo metodai

Sieros koncentracijos nustatymas. Sieros kiekis panaudoty padangy pirolizés alyvoje
nustatomas naudojantis: ASTM D4294 standartu. Méginiy sieros koncentracijos nustatomos
naudojant fluorascencinj elementy analizatoriy, kuris parodytas 16 paveiksle.

Siame prietaise i§ rentgeno spinduliy vamzdelio yra skleidziami maZos energijos rentgeno
spinduliai (1-50 keV). Sie rentgeno spinduliai patenka j méginj ir veréia méginio atomus
fluorescuoti nuosavus charakteringus mazos energijos rentgeno spindulius. Fluorescensinius
rentgeno spindulius fiksuoja detektorius ir skai¢iuoja daugiakanalis analizatorius. Tada programiné
jranga apskaicCiuoja kiekvieno méginyje esancio elemento koncentracija. Prietaisas sieros kiekj

panaudoty padangy pirolizés alyvos tyrimuose iSreiskia milijoninémis dalimis (ppm).
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16 pav. Rentgeno fluorescensinis elementy analizatorius

Pastebéjus, kad méginiy po nusierinimo tiris sumaz€jo, méginiy koncentracijos

perskaiciuojamos j pradinj turj pagal 1 formulg:
CyxV = C,xV, (1)

Cia C, — sieros junginiy koncentracija méginyje, ppm;
Cy — sieros junginiy koncentracija perskaiciuota pagal tiirj, ppm;
V, — pirolizés alyvos tliris po nusierinimo, ml;

V — pirolizés alyvos tiris prie$ nusierinima, ml.

Norint gauti panaudoty padangy pirolizés alyvos procentinj nusierinimo efektyvuma,

naudojama 2 formulé:

i R i i =t
Procentinis nusierinimo efektyvumas = % X 100proc. (2)
Cia: procentinis nusierinimo efektyvumas — sieros koncentracijos procentinis pasalinimas,
proc.;
C — sieros junginiy koncentracija prie$ nusierinima, ppm;
C, — sieros junginiy koncentracija po hidrodinaminés kavitacijos nusierinimo (perskaiciuota

pagal tiirj), ppm.

Tankio nustatymas. Tankis buvo nustatytas naudojantis: EN ISO 3675 standartu. Tiriamas
produktas yra supilamas j matavimo cilindrg ir pamatuojama méginio temperatiira. Areometrai yra
leidziami j cilindrg pradedant nuo lengviausio, baigiant sunkiausiu. Kai areometras jmerktas j

méginj nusistovi yra pazymima tankio verté, pavaizduota 17 paveiksle.

28



o

wlwDd Tl )

17 pav. Alyvos tankio nustatymas areometru. (Sokolovskij ir Matijosius, 2012)

Gauti rezultatai perskaic¢iuojami j tankio reikSmes esant 20 °C temperatiiroje:

D
- - — 3
1—-23-107%(t—20)—2-10"%(t—20)¢ ()

Fzo =

Cia: p,, — tankis 20 °C temperatiiroje, kg m™;
@, — tankis t °C temperatiiroje, kg m>;

t — skyscio temperatira eksperimento metu, °C.

Klampos nustatymas. Klampa buvo nustatyta naudojantis: LST EN ISO 3104 standartu.
Kapiliarinis viskozimetras buvo naudojamas nustatin¢jant klampga. Ant kapiliarinio vizkozimetro
storesnio vamzdelio atSakos uzmaunama guminé Zarnelé su pritvirtinta gumine kriauSe. Storesnis
vamzdelis yra uzkemsSamas pirStu ir likes viskozimetro vamzdelis yra panardinamas ] tiriamajj
tirpalg ir pritraukiamas meéginio naudojant kriauSe. Toliau viskozimetras yra patalpinamas
vertikaliai jtermostatg, kuriame jau yra nustatyta reikiama temperatiira. Kriau$é yra perdedama ant
viskozimetro plonesniojo vamzdelio ir sudaromas vakuumas, kol méginys pakyla auksciau antros
zymos. Nuémus guming¢ kriauSe yra matuojamas laiko tarpas per, kurj skystis iSteka nuo virSutinés

iki apatinés Zymos. Kinematinis klampis apskaic¢iuojamas pagal formule:

v=CXt 4)

Cia: C — viskozimetro konstanta, ¢St s (mm? s™);

t — laikas per, kurj iSteka skystis, s.
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TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Panaudoty padangy pirolizés rezultatai

Atlikus panaudoty padangy pirolize¢ buvo gauti trys produktai: pirolizés alyva, anglinis likutis
bei pirolizés dujos. Tyrimams buvo naudota tik pirolizés alyva dél potencialios galimybés pritaikyti
degaly gamyboje.

18 paveiksle pavaizduota susmulkinty panaudoty padangy pirolizés temperatiiros
priklausomybé nuo laiko. Pirolizé buvo vykdoma iki 400 °C, procesas truko 4 valandas, kol i8krito
paskutinis lasas ir daugiau skystas produktas nebesusikondensavo. Pirmas lasas iSkrito 85 minute

esant 96 °C temperatirai.

450

400 _

Pirmas lasas- 96 °C /

Temperatiara, °C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Laikas, min
18 pav. Pirolizés proceso temperatiiros priklausomybé nuo laiko

Viso pirolizés proceso metu temperatiira kilo 1,67 °C min ', prie§ iskrentant pirmajam lagui
temperatiiros kilimo greitis buvo 1,13 °C min™', o idkritus pirmajam lagui — 1,96 °C min ™.

Panaudoty padangy pirolizé produkty iSeigos yra pavaizduotos 19 paveiksle. Pirolizés proceso
metu apskaiCiavus gauty produkty iSeigas (atlikta 11 piroliziy) buvo nustatyta, jog pirolizés alyva
sudaro 35,2 proc.; pirolizés dujos 15,6 proc.; o anglinis likutis 49,2 proc.

Aydin ir kt. (2012) nustate, kad papildomai j pirolizés reaktoriy tiekiant N, dujas geriausi
pasiekti iSeigy rezultatai buvo — anglinis likutis 47,67 proc.; pirolizés dujos — 12,13 proc.; o
pirolizés alyva — 40,2 proc. Antoniou ir kt. (2013) nustaté, kad atliekant panaudoty padangy
pirolize, jy iSeigas galima suskirstyti: pirolizés alyva (33—47 proc.), pirolizés dujos (9-25 proc.) ir
anglinis likutis (28-33 proc.).
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19 pav. Panaudoty padangy pirolizés produkty iSeigos

Naudojant rentgeno fluorascencinj spektrometrg buvo nustatyta, kad panaudoty padangy
pirolizés alyvoje sieros koncentracija siekia 10538 ppm. Toliau tyrimuose $is sieros koncentracijos
dydis yra lyginamas su nusierintos pirolizés alyvos sieros koncentracijomis. Muelas ir kt. (2019)
nustate, kad panaudoty padangy pirolizés alyvoje sieros koncentracija siekia 10000—15000 ppm,

priklausomai nuo panaudoty padangy sudéties.

3.2. Pirolizés alyvos nusierinimo rezultatai

Panaudoty padangy pirolizés alyvos hidrodinaminés kavitacijos nusierinimo metu buvo
tiriamas laiko, slégio bei alyvos ir distiliuoto vandens miSinio tiirinio santykio jtaka nusierinimo
efektyvumui. Temperatiira ir jos pokytis vykstant hidrodinaminés kavitacijos procesui reaktoriuje
nebuvo matuojamas ir vertinamas.

Siekiant nustatyti nusierinimo efektyvumag naudojant hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy
tyrimams buvo naudojami alyvos ir distiliuoto vandens miSiniai, kuriy alyvos ir vandens misinio
santykis buvo 2,5:97,5, 5:95 ir 7,5:92,5 pagal tiirj. Tyrimai su pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens
miSiniais pagal atitinkamg turinj santykj buvo atliekami esant 3, 4 ir 5 bar slégiui. Méginiai
periodiskai buvo imami kas 10 minuciy, o procesas buvo vykdomas 60 minuciy. Gauti tyrimo

rezultatai yra pavaizduoti 20-22 paveiksluose.
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20 pav. Panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas hidrodinaminés kavitacijos

reaktoriuje, esant 3 bar alyvos ir distiliuoto vandens misinio slégiui

Tyrimo rezultatai atskleidé (20 pav.), kad nusierinimo efektyvumui hidrodinaminés
kavitacijos reaktoriuje, esant 3 bar slégiui, turi jtakos padangy pirolizés alyvos ir vandens misinio
santykis. DidZiausias pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas buvo nustatytas, kai pirolizés
alyvos ir vandens miS$inio santykis buvo 7,5:92,5 ir kito nuo 25,87 iki 30,79 proc. Kai pirolizés
alyvos ir vandens miSinio santykiai buvo 2,5:97,5 ir 5:95, buvo gautas atitinkamai mazesnis
pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas, kuris atitinkamai sumaz¢jo iki 5,46-9,91 proc. ir 1,59—
10,74 proc. Palyginus su pirolizés alyvos ir vandens santykiu 7,5:92,5 nusierinimo efektyvumas
buvo mazesnis 75,69 proc.; kai alyvos ir vandens santykis buvo 2,5:97.,5, o kai santykis 5:95 —
75,97 proc.

Pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumui turi jtakos ne tik pirolizés alyvos ir distiliuoto
vandens santykis, taciau, kaip rodo 20 paveiksle pateikti duomenys, ir hidrodinaminés kavitacijos
vykdymo laikas. Efektyviausias nusierinimo vykdymo salygas galima iSskirti deSimtajg nusierinimo
minute, tuo laiku buvo pasiektas 30,79 proc. nusierinimo efektyvumas (alyvos ir vandens misinio
santykis 7,5:92,5). Kai pirolizés alyvos ir vandens santykis yra 7,5:92,5, pirolizés alyvos
efektyvumas laiko atzvilgiu keiciasi mazai (25,87-30,79 proc.).

Vertinant pirolizés alyvos nusierinimo efektyvuma, kai alyvos ir vandens santykis — 5:95,
laiko atzvilgiu, efektyvumas didéjo nuo 1,59 proc. (po 10 min.) iki 10,74 proc. (po 30 min). Sie
duomenys parodo, kad nusierinimo efektyvumas tolygiai didéja, kad jei alyvos ir vandens miSinio

santykis yra 5:95 nusierinimo efektyvumas nuosekliai did¢ja iki 60 minutés, iSskyrus 30 minute
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paimto méginio, kurio efektyvumas siekia 10,74 proc. Kai alyvos ir vandens miSinio santykis buvo
2,5:97,5, nusierinimo efektyvumas maze¢jo proceso laikui ilgéjant ir 60 min. alyvos nusierinimo
efektyvumas sieke tik 5,46 proc., kai po 30 min. sieké 9,91 proc.

Apibendrinant pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumo rezultatus, naudojant hidrodinamingés
kavitacijos reaktoriy, jvertinus proceso trukmés jtakg (nusierinimo vykdymo trukme), esant
skirtingiems pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens misinio santykiams pagal turj ir esant vienodam
3 bar slégiui, galima teigti, kad didziausig jtaka nusierinimo efektyvumui turi pirolizés alyvos ir

distiliuoto vandens miSinio santykis.
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21 pav. Panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas hidrodinaminés kavitacijos

reaktoriuje, esant 4 bar alyvos ir distiliuoto vandens miSinio slégiui

Tyrimo rezultatai atskleidé (21 pav.), kad didziausias pirolizés alyvos nusierinimo
efektyvumas buvo nustatytas, kai pirolizés alyvos ir vandens mi$inio santykis buvo 7,5:92,5 bei 4
bar slégiui ir kito nuo 15,05 iki 27,63 proc. Didziausig poveikj nusierinimo efektyvumui turi
pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens santykis ir tai pagal pateiktus rezultatus yra lemiantis
faktorius, kai slégis visy méginiy paémimo metu buvo 4 bar. Vertinant proceso vykdymo laika,
nustatyta, kad laikas neturi tokios jtakos, kokia susidaro dél skirtingo pirolizés alyvos ir vandens
misinio santykio.

Kai pirolizés alyvos ir vandens santykiai buvo 2,5:97,5 ir 5:95, buvo gautas atitinkamai
mazesnis pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas, kuris atitinkamai sumazg¢jo iki 4,26-9,02 proc.
ir 0,57-6,41 proc. Palyginus su pirolizés alyvos ir vandens santykiu 7,5:92,5 nusierinimo

efektyvumas sumaze¢jo 76,64 proc.; kai alyvos ir vandens santykis buvo 2,5:97,5, o kai santykis
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5:95-79,58 proc.

Pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumui turi jtakos ne tik pirolizés alyvos ir distiliuoto
vandens miSinio santykis, taciau, kaip rodo 21 paveiksle pateikti duomenys, ir hidrodinaminés
kavitacijos atlikimo laikas. Po 20 min. hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje buvo pasiektas
didziausias 27,63 proc. nusierinimo efektyvumas esant 4 bar slégiui ir alyvos ir vandens miSinio
santykiui 7,5:92,5. Kai pirolizés alyvos ir vandens miSinio santykis yra 7,5:92,5, pirolizés alyvos
nusierinimo efektyvumas laiko atzvilgiu keitési nuo 15,05 iki 27,63 proc.; t. y. tolygiai didéjo.

Vertinant pirolizés alyvos nusierinimo efektyvuma, kai alyvos ir vandens miSinio santykis —
5:95, laiko atzvilgiu, efektyvumas didéjo nuo 0,57 proc. (po 10 min.) iki 6,41 proc. (po 40 min.).

Apibendrinant pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumo rezultatus, vertinant hidrodinaminés
kavitacijos proceso trukme, esant skirtingiems pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens misinio
santykiams pagal ttir] ir esant vienodam 4 bar slégiui, galima teigti, kad taip pat kaip ir esant 3 bar
slégiui, didziausig jtakg nusierinimo efektyvumui turi pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens

santykis miSinyje.
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22 pav. Panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas hidrodinaminés kavitacijos

reaktoriuje, esant 5 bar alyvos ir distiliuoto vandens misinio slégiui

Tyrimo rezultatai parodé (22 pav.), kad nusierinimo efektyvumui hidrodinaminés kavitacijos
reaktoriuje, esant 5 bar slégiui, turi jtakos padangy pirolizés alyvos ir vandens miSinio santykis.
Didziausias pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumas buvo nustatytas, kai pirolizés alyvos ir
vandens santykis buvo 7,5:92,5 ir kito nuo 22,07 iki 32,29 proc. Kai pirolizés alyvos ir vandens

misinio santykiai buvo 2,5:97,5 ir 5:95, buvo gautas atitinkamai maZesnis pirolizés alyvos
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nusierinimo efektyvumas, kuris atitinkamai sumazéjo iki 6,44—11,31 proc. ir 0,93-5,43 proc.
Palyginus su pirolizés alyvos ir vandens miSinio santykiu 7,5:92,5 nusierinimo efektyvumas
sumazéjo 91,09 proc.; kai alyvos ir vandens miSinio santykis buvo 2,5:97,5, o kai santykis 5:95 —
67,46 proc.

Pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumui turi jtakos ne tik pirolizés alyvos ir distiliuoto
vandens miSinio santykis, taciau, kaip rodo 22 paveiksle pateikti duomenys, ir hidrodinaminés
kavitacijos vykdymo laikas. Efektyviausias nusierinimo salygas galima iSskirti penkiasdeSimtaja
nusierinimo minutg, tuo laiku buvo pasiektas 32,29 proc. nusierinimo efektyvumas (alyvos ir
vandens miSinio santykis 7,5:92,5).

Apibendrinant nusierinimo efektyvumo rezultatus hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje,
proceso trukmés jtaka, esant skirtingiems pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens misinio santykiams
pagal tur] ir esant vienodam 5 bar slégiui, galima teigti, kad didziausig jtaka nusierinimo
efektyvumui turi pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens misSinio santykis.

Baradaran ir Sadeghi (2020) nustaté, kad didziausias nusierinimo efektyvumas naudojant
hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy ir vandenilio peroksida, kaip oksidatoriy, vertinant pagal
misinio slég] proceso metu buvo pasiektas esant 5 bar slégiui — 95,8 proc.; o nusierinimas tomis
paciomis sglygomis, taCiau slégiui esant 3, 4 ir 6 bar buvo maziau efektyvus, atitinkamai — 72,5, 86
ir 90 proc.

Atlikus visus eksperimento — nusierinimo, naudojant hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy
esant jvairioms salygoms, t. y. skirtingiems panaudoty padangy pirolizés alyvos ir distiliuoto
vandens miSinio santykiams — 2,5:97,5; 5:95 ir 7,5:92.5, skirtingiems slégiams — 3, 4 ir 5 bar ir
proceso vykdymo laikg (vertinant nusierinimo efektyvumg — kas 10 minuciy) isryskéjo tendencijos,
kad maziausios pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumo vertés yra pasiekiamos pirolizés alyvos ir
distiliuoto vandens miSinio santykiui esant 2,5:97,5. Nusierinimo efektyvumas esant minétam
santykiui siekia nuo 0,93 proc. esant 5 bar slégiui (40 min.) iki 9,91 proc. esant 3 bar slégiui (30
min.). Vertinant visus panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumo rezultatus
didesnes nusierinimo vertes galima pasiekti, kai miSinj sudaro 5 proc. pirolizés alyvos ir 95 proc.
distiliuoto vandens miginys. Sio misinio nusierinimo efektyvumas kito nuo maZiausio nustatyto viso
tyrimo metu — 0,57 proc. esant 4 bar slégiui reaktoriuje (10 min.) iki didziausio — 11,31 proc. esant
5 bar slégiui (40 min.). Pagal pateiktus duomenis (20—22 pav.) galima teigti, kad pats didziausias
efektyvumas pasiektas, kai hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje nusierinimo procesas buvo
vykdomas pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens miSinio santykiui esant 7,5:92,5. MiSinio santykiui
esant 7,5:92,5 nusierinimo efektyvumas kito nuo 15,05 proc. esant 4 bar slégiui reaktoriuje (10
min.) iki didziausio pasiekto visy bandymy metu — 32,29 proc. esant 5 bar slégiui (50 min.).

Apskritai vertinant didZiausiojo santykio miSinio vidutinj nusierinimo efektyvumg ir ji palyginus
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pagal slégj reaktoriuje matome, kad maziausias efektyvumas buvo nustatytas esant 4 bar slégiui —
23,16 proc.; esant 5 bar sieké — 28,18 proc.; o didziausias efektyvumas buvo gautas slégiui esant 3
bar — 28,8 proc. Verta pazyméti, kad maziausias efektyvumas, kuris buvo pasiektas misinio
santykiui esant 7,5:92,5 (15,05 proc.) vis tiek buvo didesnis uz visy kity méginiy didziausius
pasiektus efektyvumo rodiklius — 11,31 proc. (5:95) ir 9,91 proc. (2,5:97,5).

Ivertinus gautus rezultatus, galima teigti, kad hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje
didziausios pirolizés alyvos nusierinimo vertés buvo pasiektos esant 7,5:92,5 panaudoty padangy
pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens miSinio santykiui, o tai reiSkia, kad reaktoriui veikiant tomis
paciomis sglygomis, ta¢iau mazesniu misinio santykiu galima labiau sumazinti sieros junginiy
koncentracija alyvoje, be to procese panaudojama didesnis kiekis alyvos (galima nusierinti didesnj
kiekj greic¢iau). Tai pat nusierinimas vyksta 33,07 proc. efektyviau lyginant geriausig nusierinimo
efektyvumo verte, kuris buvo pasiektas misinio santykiams esant 2,5:97,5 ir 5:95 su maziausiu
nusierinimo efektyvumo rezultatu, kuris buvo pasiektas misSinio santykiu esant 7,5:92,5.

Apibendrinant gautus pirolizés alyvos nusierinimo efektyvumo rezultatus ir palyginus jy
priklausomybe nuo slégio hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje proceso metu, matoma, kad esant
pirolizés alyvos ir vandens miSinio santykiui 2,5:97,5 efektyvumas maz¢ja didinant proceso slégj
nuo 3 iki 5 bar, o jvertinus skaitine verte efektyvumas sumaze¢ja pakélus proceso slégj per 1 bar
19,58 proc.; o per 2 bar — 2,15 proc.

Taciau esant 3, 4 ir 5 bar proceso slégiui ir pirolizés alyvos ir vandens miSinio santykiui 5:95
tendencija keiciasi ir efektyviausiai nusierinimo procesas vyksta esant 5 bar proceso slégiui (6,44—
11,31 proc.). Kai proceso slégis 4 bar gaunamas maziausias nusierimo efektyvumas 0,57-6,41
proc.; o esant 3 bar proceso slégiui efektyvumas yra didesnis nei 4 bar ir siekia 1,59—10,74 proc.
Vertinant proceso slégj 3 ir 5 bar, kai pirolizes alyvos ir vandens miSinio santykis 5:95, po 60 min.
gaumamas beveik vienodas nusierimo efektyvumas (3 bar — 10,59 proc.; o 5 bar — 9,47 proc.).

Proceso slégiui esant 3 bar, nusierinimo efektyvumas mazéja (nuo 30,79 iki 25,87 proc.)
proceso eigoje (per 60 min.), prieSingai, kai proceso slégis 4 ir 5 bar efektyvumas tik didéja proceso
eigoje (atitinkamai nuo 15,05 iki 26,75 proc. ir nuo 22,70 iki 29,76 proc.).

Vertinant proceso slégio poveikj nusierinimo efektyvumui hidrodinaminés kavitacijos
reaktoriuje, nustatyta, kad maziausias slégio poveikis yra esant pirolizés alyvos ir vandens misinio
santykiui 7,5:92,5, o didZiausias esant pirolizés alyvos ir vandens misinio santykiui 2,5:97,5 ir 5:95.

Analizuojant §io eksperimento metu naudojamo hidrodinaminés kavitacijos reaktoriaus,
kuriame nusierinima panaudoty padangy pirolizés alyva, nusierinimo efektyvumag pagal vykdymo
laikg ir jo jtaka rezultatams nustatyta, kad visy méginiy, kurie buvo paimti po 10 min, vertés buvo
nuo 29,17 proc. (40 min.) iki 37,79 proc. (60 min.) mazesnés. Nors anksCiau aptartuose

vertinimuose pateikta ir 22 paveiksle pavaizduota, kad atliekant eksperimenta didZiausias
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nusierinimo efektyvumas buvo nustatytas po 50 min. vykdymo, kai pirolizés alyvos ir distiliuoto
vandens miSinio santykis buvo — 7,5:92,5 ir slégis reaktoriuje buvo 5 bar, taciau vertinant
apibendrintus rezultatus ir susidariusias tendencijas didziausi efektyvumo rodikliai buvo pasiekti
praéjus 60 minuc¢iy nuo nusierinimo proceso pradzios.

Suryawanshi ir kt. (2017) didziausius nusierinimo rezultatus 87 ir 85 proc. nusierinant
dyzeling pasieké atitinkamai esant 2 ir 5 bar slégiui ir nusierinimo procesui nuo jo pradzios pra¢jus
120 minuciy.

Baradaran ir Sadeghi. (2020) naudojant hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy ir vandenilio
peroksida, kaip oksidatoriy, didziausias nusierinimo efektyvumo vertes (95,8 proc.) pasieké po 30
minuciy nuo nusierinimo pradzios. Efektyvumas iki 20 minutés kas minute tolygiai augo po 4,6

proc.; o nuo 20 iki 30 min. — 0,38 proc.

3.3. Nusierintos alyvos tankio tyrimo rezultatai

Po panaudoty padangy pirolizés alyvos nusierinimo hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje
buvo nustatytas gautos alyvos tankis, remiantis EN ISO 3675 standartu. Tankio vertés po pirolizés

alyvos nusierinimo yra pateiktos 23 paveiksle.
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23 pav. Panaudoty padangy pirolizés alyvos tankio vertés po nusierinimo hidrodinamineés

kavitacijos reaktoriuje

Tyrimy rezultatai parodé, kad hidrodinaminés kavitacijos nusierinimas panaudoty padangy
pirolizés alyvos tankui turi jtakos. Visos tankio vertés po pirolizés alyvos nusierinimo buvo gautos

didesnés (daugiau nei 0,55 proc.) nei pirolizés alyvos prie§ nusierinimg. Kai pirolizés alyvos ir
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vandens miSinio santykis 7,5:92,5 ir slégis hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje 5 bar tankio verté
yra pati didZiausia, siekianti 923 kg m™, o maZiausia gauta tankio verté sickia 907 kg m™, kai
miSinio santykis 5:95 ir slégis 5 bar.

Panaudoty padangy pirolizés alyvos ir vandens miSinio santykis neturéjo jtakos tankio
vertéms po nusierinimo. Kai alyvos ir vandens mis$inio santykis buvo 2,5:97,5, tankis kito 910-919
kg m> , misinio santykis 5:95 — 907-918 kg m_3, o kai didziausias misinio santykis 7,5:92,5 — 916—
923 kg m . Vertinant efektyviausias pirolizés alyvos nusierinimimo rezultatus ir juos lyginant su
tankio rezultatais, matoma, kad alyvos ir vandens miS$inio santykiui esant 7,5:92,5 ir nusierinimg
atlieckant 5 bar slégiui, nustatytas tankis atitinka sunkiosios zaliavinés naftos tankj. Sunkigja
7aliavine nafta galima vadinti nafta, kurios tankis yra didesnis, nei 910 kg m™. Tagiau atlikti
matavimai parod¢, kad didZiausig jtakg pirolizés alyvos tankiui turi hidrodinaminés kavitacijos
nusierinimo slégis.

Analizuojant slégio jtaka nusierinimo efektyvumui, nustatyta tendencija, kad didéjant

nusierinimo slégiui hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje — didéja ir tankio vertés.
3.4. Nusierintos alyvos klampos tyrimo rezultatai

Méginiy kinematinés klampos vertés buvo nustatytos pagal LST EN ISO 3104 standarta.

Kinematinés klampos rezultatai apskaiciuoti pagal 4 formulg, gauti rezultatai yra pateikti 24

paveiksle.
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24 pav. Panaudoty padangy pirolizés alyvos klampos rezultatai po nusierinimo hidrodinaminés

kavitacijos reaktoriuje
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Kinematinés klampos rezultatai parodé, kad pirolizés alyvos kinematinis klampis po
nusierinimo hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje 7 i§ 9 skirtingy proceso atlikimo salygy padidéjo
nuo 18,35 iki 45,57 proc. palyginus prie§ nusierinimg. Esant pirolizés alyvo ir vandens mi$inio
santykiui 2,5:9,75 ir proceso slégiui 3 bar kinematinis klampis po nusierinimo buvo lygus pirolizés
alyvos kinematiniam klampiui, o esant miSinio santykiui 5:95 ir proceso slégiui 3 bar sumazg¢jo 3,16
proc. Pirolizés alyvos po nusierininimo kinematinio klampio vertés didéjo, didéjant pirolizés alyvos
kiekiui miginyje, atitinkamai esant miginio santykis 2,5:97,5 padidéjo 0,35-0,49 mm? s, santykiui
59,5 — 0,29-0,40 mm?® sfl, o 7,592,5 — 0,52-0,72 mm? s, Tadiau hidrodinaminés kavitacijos
reaktoriuje esant skirtingam proceso vykdymo slégiui taip pat nustatyta, kad didéjant proceso
vykdymo slégui, alyvos kinematinés klampos vertés po nusierinimo taip pat padid¢ja. Lyginant
skirtingomis salygomis nusierinty pirolizés alyvy rezultatus, matoma, jog gautos kinematinés
klampos vertés esant didesniems slégiams ir maZesniems pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens
misinio santykiams rodo didziausias klampumo vertes. Esant 5 bar proceso slégui, o pirolizés alyva
pagal tiirj sudaro 7,5 proc., nusierinimo sglygoms hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje kinematiné

2

klampa yra didziausia — 2,30 mm® s '. Maziausia kinematine klampia pasizyméjo alyva po

nusierinimo esant 3 bar proceso slégiui, o pirolizés alyva pagal tiirj sudaré 5 proc. — 1,53 mm?’s .
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25 pav. Panaudoty padangy pirolizés alyvos tankio ir klampos tarpusavio priklausomybé po

nusierinimo hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje

Apibendrinant panaudoty padangy pirolizés alyvos po nusierinimo naudojant hidrodinaminés
kavitacijos reaktoriy tankio ir klampio vertes (25 pav.) nustatyta, kad tankio ir klampio tarpusavio

priklausomybé: did¢jant tankiui didéja kinematinio klampio verte.
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3.5. Rezultaty aptarimas

Atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatai atskleide, kad panaudoty padangy pirolizés alyvos ir
distiliuoto vandens santykio pokytis nuo 2,5:97,5 iki 7,5:92,5 ir nusierinimo proceso trukmé turi
teigiamg jtaka nusierinimo efektyvumui. Proceso slégio jtaka nusierinimo efektyvumui kito nuo
23,16 proc. esant 4 bar ir 7,5:92,5 miSinio santykiui iki 28,80 proc. esant 3 bar ir 7,5:92,5 miSinio
santykiui, o tokio pat miSinio santykio nusierinimo efektyvumas esant 5 bar sieké 28,18 proc.

Pacios didziausios nusierinimo efektyvumo vertés buvo pasiektos procesui vykstant 60
minuciy esant 3 bar slégiui ir kai pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens miSinio santykis buvo
7,5:92,5. Vis dél to, kaip reikSmingiausig faktoriy nusierinimo efektyvumui privalu isskirti, tai
alyvos ir vandens miSinio tlirinj santykj, nes sumazinus santykj nuo 2,5:97,5 ir 5:95 esant 3 bar
slégiui efektyvumas padid¢jo labiausiai — atitinkamai 75,69 ir 75,97 proc.

Apzvelgiant atlikus tankio ir klampos rezultatus labiausiai iSrySkéja slégio daroma jtaka,
atliekant nusierinimg hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje. Nusierinimo proceso metu slégiui
reaktoriuje esant 4 bar nusierintos pirolizés alyvos tankis nustatytas 15,19 proc. didesnis nei slégiui
esant 3 bar, o reaktoriui veikiant 5 bar slégiui — tankio vertés padidéjo 18,53 proc. Kinematinés
klampos rezultaty vertés taip pat padidéjo, kai hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje nusierinimas
buvo vykdomas didesniame slégyje. Esant 4 bar slégiui kinematinés klampos vertés buvo 15,04
proc. didesnés nei po nusierinimo 3 bar slégyje, atitinkamai ir 5 bar slégis nulémé 18,39 proc.

didesng¢ klampa.
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ISVADOS

Eksperimentinio tyrimo rezultatai atskleidé, kad panaudoty padangy pirolizés alyvos
nusierinimo efektyvumas, naudojant hidrodinaminés kavitacijos reaktoriy, didé¢jo mazéjant
alyvos ir distiliuoto vandens mis$inio santykiui ir didZiausias nusierinimo efektyvumas buvo
pasiektas esant santykiui 7,5:92,5 — 28,80 proc., 0 5:95 — 9,17 proc. bei 2,5:97,5 — 7 proc.
Tyrimo rezultatai parod¢, kad proceso slégis turi jtakos pirolizés alyvos nusierinimo
efektyvumui hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje, t. y. proceso slégiui esant 3 bar — 14,24
proc. ir mazéja jam did¢jant — 11,08 proc. (4 bar) ir 13,28 proc. (5 bar).

Ivertinus tyrimo rezultatus, nustatyta, kad alyvos nusierinimo efektyvumui proceso trukmé
hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje turi teigiamg poveikj. Nusierinimo efektyvumo vertés
keitési nuo maziausio — 10,05 proc. (10 min.) iki didziausio — 13,85 proc. (60 min.), t. y.
didesnis 37,79 proc.

[Sanalizavus kokybinius nenusierintos panaudoty padangy pirolizés alyvos rezultatus
nustatyta, kad po nusierinimo hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje alyvos tankio ir
kinematinio klampio vertés didéjo didéjant proceso slégiui ir alyvos kiekiui miSinyje.
Labiausiai padidéjo esant pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens miSinio santykiui 7,5:92,5 ir 5
bar slégiui tankis 923 kg m ™ ir kinematiné klampa 2,30 mm” s, palyginus su pirolizés alyva
atitinkamai 902 kg m™ ir 1,58 mm? s .

Remiantis tyrimo rezultatais, padangy pirolizés alyvos nusierinimui optimalios salygos yra
7,5:92,5 panaudoty padangy pirolizés alyvos ir distiliuoto vandens misSinio santykis, proceso
slégis 3 bar ir proceso trukmé 60 min. hidrodinaminés kavitacijos reaktoriuje, Siomis

salygomis nusierinimo efektyvumas siekia 29,7 proc.
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DESULPHURIZATION OF PYROLYSIS OIL FROM WASTE TYRES BY
HIDRODYNAMIC CAVITATION REACTOR

E. BertaSius

SUMMARY

Nowadays, when science and technology are advancing rapidly and life is becoming more
and more convenient and the things used are more readily available, another problem is faced:
extreme consumption. It is estimated that about 1.5 billion is produced worldwide each year and
units of used tires with a total mass of 17 million tones. Only some of these tires are recycled and
others are disposed of in landfills. Taking into account the growing needs of developing countries
and assessing projections that there will be over 5 billion used tires in 2030. One promising process
by which used tires can be turned into a higher value — added product is pyrolysis. The liquid phase
obtained during the pyrolysis process — oil, can be equated to petroleum products, but the
application of this oil for direct consumption, fuel is not possible due to the high sulfur
concentration.

Hydrodynamic cavitation is an oxidation process because OH-— and H+ radicals are
generated during this process because the hydroxyl radical has strong oxidation properties. For this
reason, hydrodynamic cavitation is intended to be used for desulfurization purposes.

The results of the performed experimental study revealed that the change of the ratio of
pyrolysis oil and distilled water in the used tires and the lengthening of the desulphurisation time
have a positive effect on the desulphurisation efficiency. The influence of process pressure on the
desulphurisation efficiency changes with the change of the desulphurisation process pressure. The
highest desulphurisation efficiency values were achieved during the process for 60 minutes at a
pressure of 3 bar and when the ratio of pyrolysis oil to distilled water mixture was 7,5:92,5.

After desulphurisation in the hydrodynamic cavitation reactor, the values of oil density and
kinematic viscosity were found to increase with increasing process pressure and pyrolysis oil

content in the mixture.

Key words: desulphurization, hydrodynamic cavitation, oxidation, pyrolysis, pyrolysis oil,

waste tyres.

45



	KLAIPĖDOS UNIVERSITETAS 
	TURINYS 
	Darbo uždaviniai: 

	I. LITERATŪROS APŽVALGA 
	1.1. Netinkamos naudoti padangos ir jų sudėtis 
	1.2. Netinkamų naudoti padangų perdirbimo būdai 
	1.3. Pirolizė 
	1.4. Pirolizės alyva ir jos savybės 
	1.5. Pirolizės alyvos nusierinimo metodai 
	1.6. Hidrodinaminė kavitacija 
	1.6.1. Hidrodinaminės kavitacijos reaktorius 
	1.6.2. „Venturi“ vamzdelis 
	1.6.3. Naftos produktų nusierinimas, naudojant hidrodinaminę kavitaciją 

	II. TYRIMO METODAI 
	2.1. Eksperimento atlikimo etapai 
	2.2. Kokybiniai pirolizės alyvos tyrimo metodai 

	Čia: C – viskozimetro konstanta, cSt s–1 (mm2 s–1); t – laikas per, kurį išteka skystis, s. 
	TYRIMO REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 
	3.1. Panaudotų padangų pirolizės rezultatai 
	3.2. Pirolizės alyvos nusierinimo rezultatai 
	3.3. Nusierintos alyvos tankio tyrimo rezultatai 
	Po panaudotų padangų pirolizės alyvos nusierinimo hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje buvo nustatytas gautos alyvos tankis, remiantis EN ISO 3675 standartu. Tankio vertės po pirolizės alyvos nusierinimo yra pateiktos 23 paveiksle. 
	  
	23 pav. Panaudotų padangų pirolizės alyvos tankio vertės po nusierinimo hidrodinaminės kavitacijos  reaktoriuje 
	Tyrimų rezultatai parodė, kad hidrodinaminės kavitacijos nusierinimas panaudotų padangų pirolizės alyvos tankui turi įtakos. Visos tankio vertės po pirolizės alyvos nusierinimo buvo gautos didesnės (daugiau nei 0,55 proc.) nei pirolizės alyvos prieš nusierinimą. Kai pirolizės alyvos ir vandens mišinio santykis 7,5:92,5 ir slėgis hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje 5 bar tankio vertė yra pati didžiausia, siekianti 923 kg m–3, o mažiausia gauta tankio vertė siekia 907 kg m–3, kai mišinio santykis 5:95 ir slėgis 5 bar. 
	Panaudotų padangų pirolizės alyvos ir vandens mišinio santykis neturėjo įtakos tankio vertėms po nusierinimo. Kai alyvos ir vandens mišinio santykis buvo 2,5:97,5, tankis kito 910–919 kg m–3, mišinio santykis 5:95 – 907–918 kg m–3, o kai didžiausias mišinio santykis 7,5:92,5 – 916–923 kg m–3. Vertinant efektyviausias pirolizės alyvos nusierinimimo rezultatus ir juos lyginant su tankio rezultatais, matoma, kad alyvos ir vandens mišinio santykiui esant 7,5:92,5 ir nusierinimą atliekant 5 bar slėgiui, nustatytas tankis atitinka sunkiosios žaliavinės naftos tankį. Sunkiąja žaliavine nafta galima vadinti naftą, kurios tankis yra didesnis, nei 910 kg m–3. Tačiau atlikti matavimai parodė, kad didžiausią įtaką pirolizės alyvos tankiui turi hidrodinaminės kavitacijos nusierinimo slėgis. 
	Analizuojant slėgio įtaką nusierinimo efektyvumui, nustatyta tendencija, kad didėjant nusierinimo slėgiui hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje – didėja ir tankio vertės. 
	3.4. Nusierintos alyvos klampos tyrimo rezultatai 
	Mėginių kinematinės klampos vertės buvo nustatytos pagal LST EN ISO 3104 standartą. Kinematinės klampos rezultatai apskaičiuoti pagal 4 formulę, gauti rezultatai yra pateikti 24 paveiksle. 
	  24 pav. Panaudotų padangų pirolizės alyvos klampos rezultatai po nusierinimo hidrodinaminės kavitacijos  reaktoriuje 
	Kinematinės klampos rezultatai parodė, kad pirolizės alyvos kinematinis klampis po nusierinimo hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje 7 iš 9 skirtingų proceso atlikimo sąlygų padidėjo nuo 18,35 iki 45,57 proc. palyginus prieš nusierinimą. Esant pirolizės alyvo ir vandens mišinio santykiui 2,5:9,75 ir proceso slėgiui 3 bar kinematinis klampis po nusierinimo buvo lygus pirolizės alyvos kinematiniam klampiui, o esant mišinio santykiui 5:95 ir proceso slėgiui 3 bar sumažėjo 3,16 proc. Pirolizės alyvos po nusierininimo kinematinio klampio vertės didėjo, didėjant pirolizės alyvos kiekiui mišinyje, atitinkamai esant mišinio santykis 2,5:97,5 padidėjo 0,35–0,49 mm2 s–1, santykiui 5:9,5 – 0,29–0,40 mm2 s–1, o 7,5:92,5 – 0,52–0,72 mm2 s–1. Tačiau hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje esant skirtingam proceso vykdymo slėgiui taip pat nustatyta, kad didėjant proceso vykdymo slėgui, alyvos kinematinės klampos vertės po nusierinimo taip pat padidėja. Lyginant skirtingomis sąlygomis nusierintų pirolizės alyvų rezultatus, matoma, jog gautos kinematinės klampos vertės esant didesniems slėgiams ir mažesniems pirolizės alyvos ir distiliuoto vandens mišinio santykiams rodo didžiausias klampumo vertes. Esant 5 bar proceso slėgui, o pirolizės alyva pagal tūrį sudaro 7,5 proc., nusierinimo sąlygoms hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje kinematinė klampa yra didžiausia – 2,30 mm2 s–1. Mažiausia kinematine klampia pasižymėjo alyva po nusierinimo esant 3 bar proceso slėgiui, o pirolizės alyva pagal tūrį sudarė 5 proc. – 1,53 mm2 s–1. 
	  
	25 pav. Panaudotų padangų pirolizės alyvos tankio ir klampos tarpusavio priklausomybė po nusierinimo hidrodinaminės kavitacijos reaktoriuje 
	Apibendrinant panaudotų padangų pirolizės alyvos po nusierinimo naudojant hidrodinaminės kavitacijos reaktorių tankio ir klampio vertes (25 pav.) nustatyta, kad tankio ir klampio tarpusavio priklausomybė: didėjant tankiui didėja kinematinio klampio vertė. 
	3.5. Rezultatų aptarimas 

	LITERATŪROS SĄRAŠAS 
	DESULPHURIZATION OF PYROLYSIS OIL FROM WASTE TYRES BY HIDRODYNAMIC CAVITATION REACTOR 
	E. Bertašius 

	SUMMARY 


