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Santrauka

Straipsnyje analizuojami dyzeliniy degaly (DD), biodegaly (HVO) ir jy miSiniy su padangy pirolizés aliejumi (PPA15, PPA30,
PPAG60O ir PPA100) tepumo savybiy tyrimo rezultatai. Tepumo tyrimai atlikti naudojant HFFR auksto daznio slankiojamo judesio
stendg. Degaly tepumas buvo nustatomas pagal nudilimo pédsaka, susidarantj ant $vytuojancio rutuliuko dél kontakto su stacionariai
jtvirtinta plokstele, panardinta j degalus. Bandymas atliktas pagal tarptautinj standartg ISO 12156. Analizuojant gautus rezultatus buvo
nustatyta, kad didziausias nudilimo skersmuo 0,343 mm gautas naudojant gryna padangy pirolizés aliejy, maziausias nudilimo
skersmuo 0,185 mm uzfiksuotas naudojant grynus dyzelinius degalus. Darbe buvo nagrinétos skirtingos sudéties degaly, tankio ir
kinematinés klampos priklausomybés nuo temperatiiros. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad tankis didéja didé¢jant PPA kiekiui
biodegaly miSinyje ir mazéja didéjant temperatiirai. Tankio priklausomybé buvo gauta tiesiska. Priklausomai nuo degaly sudéties,
kinematiné klampa mazé¢jo didéjant temperatiirai. Buvo gauta, kad padangy pirolizés aliejaus kinematiné¢ klampa didesné negu
Iprastiniy dyzeliniu degaly.

ReikSminiai ZodZiai: dyzeliniai degalai, biodyzelinas, padangy pirolizés aliejus, tepumas,

Ivadas

Transporto priemoniy vidaus degimo varikliy (VDV) konstrukcija ir eksploataciniai parametrai buvo tobulinami
efektyviai dirbti su mineraliniais degalais (Labeckas ir kt., 2008). Taciau mineraliniy degaly iStekliai riboti ir
neatsinaujinantys. Didéjant transporto priemoniy skai¢iui, zaliavinés naftos atsargos mazéja, o sunaudojimo poreikis
did¢ja. Didéja ir atmosferoje iSsiskirianéiy terSaly kiekis. Mazéjantys mineraliniy degaly resursai, nestabilios naftos
produkty kainos ir vis labiau augancios aplinkosauginés problemos vercia pasaulio mokslininkus ieSkoti atsinaujinan¢iy
ir alternatyviy energijos Saltiniy.

Aplinkosauginiai reikalavimai nuolatos nagrinéjami jvairiose Europos Sajungos (ES) Komisijose. ES transporto
priemoniy deginiy emisija pradéta reguliuoti nuo 1970 m., o 1990 m. patvirtinti Euro standartai dyzelinius degalus ir benzing
naudojanéiam transportui ir varikliams. Siuos standartus turi atitikti visos transporto priemonés, kuriomis prekiaujama ES
Salyse. Standartai buvo jvesti tam tikrais etapais: pirmas etapas ,,Euro-1* ES buvo igyvendintas 1992—-1995 m., antras ,,Euro-
2°—1996-1999 m., trecias ,,Euro-3“— 2000-2004 m., ketvirtas ,,Euro-4 — 20052007 m., penktas ,,Euro-5* — 2008-2012
m., Sestas ,,Euro-6“ — 2013 m. (Singh et al., 2022). ES valstybése formuojamos maZzos tarSos zonos. Daugelyje Saliy tarsiy
automobiliy kriterijai vertinami pagal jy pagaminimo metus ir pagal EURO deginiy emisijos standartus.

Pirmos kartos biodegalams kaip Zaliavai naudojami maistiniai augalai, turintys lengvai i§gaunamy cukry,
krakmolo ir aliejaus. Gamybos metu cukriis sufermentuojami j bioetanolj, o i$ riebaliniy riig§¢iy transesterifikacijos biidu
gaminamas biodyzelinas. Kaip populiariausi biodegalai ES S$alyse pla¢iai naudojamas biodyzelinas. Antros kartos
biodegalai kaip Zaliava naudoja lignoceliuliozés turinéia biomase. Siuo atveju biodyzelinas (HVO; NExBTL) gaunamas
hidrinimo biidu i§ augaliniy aliejy ir gyvininiy riebaly, medienos ir pramoniniy atlieky (Engman et al., 2016).

Atlieky pavertimas degalais turi didziulj potencialg. Kietosios atliekos pasaulyje yra rimta problema, dél kurios kyla
ekologinés ir ekonominés problemos. Kasmet pasaulyje susikaupia didelé dalis nudévéty padangy. Antrosios kartos degalus
pagal gamybos biida galima suskirstyti j grupes. Degalus, sintetinamus i3 dujy, gaunamus pirolizés ir Kocho biidais. Siuos
gamybos budus galima taikyti tokioms zaliavoms kaip anglis, plastikas, dumblas, alkany, alkeny ir aromatiniy dujy
miSiniams. | atskirg grupe grupuojami skystieji degalai i§ gamtiniy dujy, biodujy. Jy sintezés produktai — metanolis,
dimetileteris, benzinas, dyzelinas. TreCiajai grupei priskiriami skystieji degalai i§ biomasés (zaliavos: mediena, Siaudai,
durpés); gaunami sintezés produktai — FiSerio-Trop$o biodyzelinas, biometanolis, bio-DME (Binod et al., 2019).

Atsinaujinanciy biodegaly ir alternatyviy degaly naudojimas gerina ekologine situacijg, taciau kity problemy,
atsirandan¢iy VDV, pasalinti negali. Siam tikslui reikia tirti degaly tiekimo, degaly i$purskimo ir laseliy i$skaidymo
procesus, jy pasiskirstymg degimo kameros tliryje ir pasienio srityje, tobulinti degiojo miSinio ruo§img ir savaiminj
uzsiliepsnojimg, optimizuoti degimo ir $ilumos i§sikyrimo charakteristikas (Labeckas ir kt., 2008). Pritaikant variklio
maitinimo sistemas darbui su netradiciniais degalais, degalai privalo patenkinti vieng i§ svarbiausiy reikalavimy —
negadinti maitinimo sistemos aparatiiros detaliy. Nagrinéjant mokslininky $ia tema atliekamus tyrimus pasigendama
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moksliniy tyrimy, kurie biity susij¢ su atsinaujinandiy ir alternatyviy degaly cheminiy bei fizikiniy savybiy daroma jtaka
transporto priemoniy varikliy maitinimo sistemos darbui, yra maziau.

Tyrimo tikslas — istirti naudojamy degaly sudéties jtakg tepumo savybéms.

Tyrimo uzdaviniai

1. Nustatyti jvairios procentinés sudéties (pagal tiir]) antros kartos biodegaly (HVO) ir padangy pirolizés aliejaus
misiniy tankio ir kinematinés klampos priklausomybe nuo temperatiiros;

2. Atlikti eksperimentinius tepumo savybiy tyrimus naudojant dyzelinius degalus, antros kartos biodegalus
(HVO) ir jo miSinius su padangy pirolizés aliejumi (PPA).

Tyrimy objektas ir metodai

Vytauto Didziojo universitete, Misky ir ekologijos fakulteto Aplinkos ir ekologijos katedros Aplinkos
technologijos cheminiy ir biocheminiy tyrimy laboratorijoje, buvo tyrinéjamas skirtingos sudéties degaly ir jy misiniy
tankis ir kinematiné klampa. Fizinéms degaly savybéms nustatyti buvo naudojamas Anton Paar firmos prietaisas SVM
3000 (matavimo paklaidos atitinkamai 0,0002 g/cm3 ir 0,1%).

Tyrime buvo panaudoti Sesi skirtingos sudéties degaly miSiniai, kuriy sudétis yra tokia:

1. 100 % HVO - hidrinimo budu i$ augaliniy aliejy ir gyvininiy riebaly, medienos ir pramoniniy atlieky gauti
dyzeliniai degalai (Malinowski et al., 2013);

2. 100 % — padangy pirolizés aliejus (PPA100);

3. 15 % HVO ir 85 % padangy pirolizés aliejus (PPA15);

4.30 % HVO ir 70 % padangy pirolizés aliejus (PPA30);

5.60 % HVO ir 40 % padangy pirolizés aliejus (PPA60);

6. DD — mineralinis dyzelinas.

Naudoty gryny degaly fizinés cheminés savybés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Naudoty degaly fizinés ir cheminés savybés (Robert Bosch GmbH., 2004)
Table 1. Properties of different fuels

Savybiu rodikliai Vertinimo metodas DD HVO PPA EN590
Tankis esant 15°C, kg/m?® EN ISO 12185:1999 832,7 779,8 910 800 — 845
Kinematiné klampa, mm?/s E(;\I OIgO 3104+AC:2000 at 2,13 2,92 3,77 15-4
Tepumo savybés patikslintos pagal skersmens nusi- ) ) ) ) .
dévéjima (HFRR), (wsd 1.4) esant 60 °C, pum EN1S0 12156-1 Max: 460
Cetaninis skaicius EN ISO 5165:1999 51,4 78,9 39 Min: 51
Deguonies kiekis, max wt% - 0 0 1,76
Anglies ir vandenilio mases santykis (C/H) - 6,62 5,58 1,48
Stechiometrinis oro ir degaly santykis, kg/kg - 14,5 15,1 13,46
Zemutinis §ilumingumas, MJ/kg EN ISO 8217:2012 43 43,82 38,10

Degaly tepumo eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tikio akademijos
Inzinerijos fakulteto Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inzinerijos katedros Tribologijos bandymy
laboratorijoje.

Tyrimai buvo atlikti su HFFR auksto daznio slankiojamo judesio stendu. Degaly tepumas buvo nustatomas pagal
nudilimo pédsaka, susidarantj ant Svytuojancio rutuliuko dél kontakto su stacionariai jtvirtinta plokstele, panardinta i
degalus. Bandymas atliktas pagal tarptautinj standarta ISO 12156 (ASTM D6079-99 Standard). Bandymo metu degaly
temperatiira buvo 60 °C. Tyrimai buvo atliekami 3 pakartojimais.

Rutuliuky nudilimo pédsaky vaizdai buvo gauti naudojant optinj mikroskopg ,Nikon Elipse MA100. Gautos
nuotraukos priartintos 200 karty. Gautiems eksperimenty duomenims apdoroti naudota Excel 2016 programa i$
standartinio MS Office paketo.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Dyzelino kokybés reikalavimus Europoje nustato EN 590 standartas. Svarbiausi rodikliai: tankis klampa, tepumas,
cetaninis skaicius, cetaninis indeksas, virimo sritis, filtravimosi riba, plyksnio taskas, sieros kiekis, polinkis koksuotis,
bendras uzterStumas, vandens kiekis. Naudojant skirtingos sudéties degalus ir jy miSinius kei¢iasi naudojamy degaly
savybés. Energijos kiekis degaly tirio vienete didéja didéjant tankiui. Naudojant didesnio tankio, kuris priklauso nuo
degaly riisies, degalus, padidéja variklio galia ir dimingumas. Todél reikalaujama, kad degaly tankis, atsizvelgiant j
degaly rasj, mazai kisty (Robert Bosch GmbH., 2004).

Padangy pirolizés aliejaus jmaiSymas j biodyzeling keicia degaly tankj (1 pav.). Atlikus tyrimus buvo nustatyta,
kad tankis didéja didéjant PPA kiekiui biodegaly miSinyje ir mazéja didéjant temperattrai. Naudojant gryna biodyzeling
ir jo miSinius PPA15, PPA30 ir PPA60 su padangy pirolizés aliejumi ir esant 20 °C temperatiirai, tankis atitinkamai 6 ,
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4,3 ,3,2 ir 1 % mazéjo, lyginant su dyzeliniais degalais. Esant 60 °C temperatiirai, dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés
aliejaus tankis buvo gautas atitinkamai 6,1 ir 17,2 % didesnis negu gryno antros kartos biodyzelino.

Skysé¢io vidaus trintj jvertinanti degaly savybé yra kinematiné klampa. Tai vienas i§ pagrindiniy rodikliy,
charakterizuojanciy tekuma. Degaly klampa turi jtakos degaly iSpurskimo kokybei ir maitinimo sistemos darbo salygoms.
Kai degaly klampa maZza, blogiau sutepamos plunzerinés poros, degalai purskiami smulkesniais laseliais. Siy laseliy
kinetiné energija mazesné, todél jie liecka arc¢iau purkstuvo, blogiau ruosiamas degusis miSinys, variklis gali diminti. Kai
degaly klampa didesné, laSeliai formuojasi didesni, jie lekia toliau, bet 1é¢iau garuoja.

2 paveiksle pateikta skirtingos sudéties degaly kinematinés klampos priklausomybé nuo temperatiiros. Esant 40
°C temperatiirai, biodyzelino ir jo miSiniy PPA15, PPA30 ir PPA60 su padangy pirolizés aliejumi kinematiné klampa
gauta atitinkamai 31,5, 36,1, 42,5 % ir 47,2 %, didesné negu jprastiniy dyzeliniy degaly.
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1pav. Skirtingos sudéties degaly tankio priklausomybé nuo temperatiiros
Fig. 1. Temperature dependence of fuel density of different compositions

Atliekant duomeny analiz¢ buvo pastebéta, kad priklausomai nuo jmaiSyto PPA kiekio, naudojamy degaly ir jy
misiniy, kinematiné klampa mazéja didéjant temperatiirai. Kaip matyti grafike, esant 60 °C temperatiirai, biodyzelino ir
padangy pirolizés aliejaus kinematiné klampa gauta atitinkamai 26,6 ir 43,5 % didesné, lyginant su dyzeliniais degalais.
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2 pav. Skirtingos sudéties degaly kinematinés klampos priklausomybé nuo temperatiiros
Fig. 2. Dependence of kinematic viscosity of fuels of different composition on temperature

Degaly tepumas nustatomas atliekant dilimo testa. Tvirtai jtvirtintas plieninis rutuliukas degaluose dideliu dazniu
trinamas ] plokste. Susidariusios plokstumos dydis parodo nudilimg, todél yra degaly tepumo matas (Robert Bosch
GmbH., 2004). 3 paveiksle pateikti rutuliuko vidutiniai nudilimo skersmenys naudojant dyzelinius degalus, biodyzeling
ir jo miSinius PPA15, PPA30, PPA60 ir PPA100 su padangy pirolizés aliejumi.

Analizuojant gautus rezultatus buvo nustatyta, kad pats didziausias nudilimo skersmuo 0,345 mm uzfiksuotas nau-

dojant gryna padangy pirolizés aliejy (PA100). Maziausias nudilimo skersmuo 0,185 mm buvo gautas naudojant dyzeli-
nius degalus. O naudojant augalinj aliejy (HVO), nudilimo skersmuo buvo gautas 0,207 mm. Didéjant padangy pirolizés
aliejaus kiekiui miSinyje, nudilimo skersmuo didéjo. IS grafiko galima matyti , kad tiriamy skirtingos sudéties degaly
vidutinio nudilimo skersmens reik§més atitinka dyzeliniams degalams keliamus standarto reikalavimus.
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3 pav. Rutuliuky vidutiniai nudilimo skersmenys naudojant skirtingos sudéties degalus
Fig. 3. Average wear diameters of balls using different fuel compositions

ISvados

1. Dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus tankis, esant 60 °C temperatirai, buvo gautas 6,1 ir 17,2 %
didesnis negu antros kartos biodyzelino..

2. Biodyzelino ir padangy pirolizés aliejaus kinematiné klampa, esant 60 °C temperatirai, gauta 26,6 ir 43,5 %
didesné, palyginti su dyzeliniy degaly atveju.

3. Maziausias vidutinis nudilimo skersmuo gautas 0,185 mm naudojant dyzelinius degalus, didziausias 0,345 mm
—naudojant gryna padangy pirolizés aliejy.

4. Tyrinéty skirtingos sudéties degaly tepumo savybés pagal skersmens nusidévéjima (HFRR) gautos reikSmés
atitinka dyzeliniams degalams keliamus (EN590) standarto reikalavimus.
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STUDY OF THE LUBRICABILITY PROPERTIES OF BIOFUELS AND THEIR MIXTURES WITH
TIRE PYROLYSIS OIL

Summary

The article analyzes the results of the study of the lubrication properties of diesel fuel (DD), biofuel (HVO) and
their mixtures with tire pyrolysis oil (PPA15, PPA30, PPAG0 and PPA100). Lubricity tests were performed using the
HFFR high-frequency sliding motion bench. Fuel lubricity was determined by the wear mark formed on the glowing ball
due to contact with a stationary plate immersed in fuel. The test was performed in accordance with the international
standard 1SO 12156. Analyzing the results, it was found that the maximum wear diameter of 0.343 mm was obtained
using pure tire pyrolysis oil, the minimum wear diameter of 0.185 mm was recorded when using pure diesel fuel. The
article examined the temperature dependences of fuel with different compositions, density and kinematic viscosity.
Studies have shown that density increases with increasing PPA content in the biofuel blend and decreases with increasing
temperature. The density dependence was obtained linearly. Depending on the fuel composition, the kinematic viscosity
decreased with increasing temperature. It was found that the kinematic viscosity of tire pyrolysis oil is higher than that of
conventional diesel fuel.

Keywords: tire pyrolysis oil; lubricity, mineral diesel fuel, biodiesel.
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