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Santrauka

Atsinaujinantys degalai yra vienas i§ ekologiskesniy pasirinkimy transporto sistemoje. Straipsnyje nagrinétos anglies pagrindu
nanomedZziagos pasizymi puikiomis savybémis, kurios leidzia jas naudoti kaip degaly priedus, siekiant sumazinti kenksminga dyzelino
iSmetimo emisija. Nanodalelés dél unikalaus Silumos laidumo placiai naudojamos jvairiose srityse. Straipsnyje apzvelgiama
nanomedziagy (anglies ploksteliy) jtaka ir poveikis dyzeliniy varikliy iSmetimo emisijoms, tokioms kaip CO2, CO, NOx, NO2, NO.

Reik§miniai ZodZiai: biodyzelinas, anglies nanodalelés, deginiy emisija.

Ivadas

2019 m. transporto sektoriuje buvo iSskirta beveik ketvirtadalis viso Europos Sajungos i§skiriamo CO; kiekio, 0
71,7 proc. Sio kiekio sudaré keliuose iSmetamas CO,. Transportas yra vienintelis sektorius, kuriame iSmetamyjy dujy
kiekis per paskutinius tris deSimtmec¢ius (nuo 1990. iki 2019 m.) iSaugo — 33,5 proc. . 2023 mety vasario 15d. Europos
Parlamentas pritaré jstatymo projektui, kuriuo nuo 2035 mety draudZiama naujy automobiliy pardavéjams prekiauti
transporto priemonémis, turiniomis vidaus degimo variklj. Sis naujasis teisés aktas yra Europos Sajungos kovos su
klimato kaita projekto dalis. Taciau transporta sudaro ne tik lengvieji automobiliai, bet ir sunkiasvorés transporto
priemonés, zemés tkio, misky tkio, jary sektoriaus transportas, kur, panasu, elektrifikacija bus kur kas létesné, tai
ilgalaikis procesas. Sios transporto priemonés daugiausia naudoja iskastinj kurg — dyzeling. Dyzeliniame variklyje degimo
procesas ir jo priderinimas turi didZiausig jtaka pasiekiamai galiai, degaly sanaudoms ir nuodingy medziagy emisijoms (
Bosch, 2009). Siekdami sumazinti $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy i$siskyrimg mokslininkai tiria jvairius alternatyviyjy
degaly pasirinkimus. Pastaraisiais (2018-2022) metais labai iSaugo biodyzelino, pagaminto i$ aliejaus turin¢ios maistinés
biomasés, panaudojimas ( Ahmedas ir kt., 2023). Vienas i§ populiariausiy alternatyviy degaly pasirinkimy yra
biodyzelinas. Mokslininkai atlieka tyrimus su biodyzelinu, pagamintu i§ jvairios biomasés: palmiy, rapsy, ryziy, jiry ir
gélavandeniy dumbliy, Zuvy atlieky, kokosy, tyrinéja ir atlicka eksperimentus su pagamintu biodyzelinu (
Kiehbadroudinezhad ir kt., 2023, Ahmedas ir kt., 2023; Wang ir kt., 2023).

»Pastebima, kad alternatyviy degaly naudojimas dyzeliniuose variklivose sukelia ir neigiamy padariniy, tokiy kaip
padidéjusios degaly sanaudos ir NOx (azoto oksidy) emisija, sumazéjusi variklio galia, uzstrige stimoklio ziedai ir kartais
Salto variklio uzvedimo problemos. Siy nepageidaujamy reiskiniy galima i$vengti tinkamai kontroliuojant degima ir
naudojant tinkamus degaly priedus® ( Slavinskas, Jokubyniené, 2022).

Pastaraisiais metais pastebima, kad vis daugiau mokslininky atlieka tyrimus su nanomedziagomis (NM). Tai labai
perspektyvus dyzeliniy degaly priedas, kurj galima naudoti dyzeliniuose varikliuose. N. Saba ir kt. (2019) teigia, kad CN
(anglies nanodalelés) yra viena i§ papras¢iausiy cheminiy kompozicijy ir atominiy jung¢iy konfigiiracijy, gaunamy, kai
grafeno laks$ty struktiiros yra valcuojamos cilindro pavidalu.

Tyrimo tikslas — jvertinti anglies nanodaleliy priedo biodyzeline jtakg dyzelinio variklio deginiy emisijy
rodikliams.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Paruosti eksperimentinius biodyzelino (B) ir anglies nanodaleliy priedo (CPL) miSinius;
2. Istirti biodyzelino ir jo misiniy BCPL50, BCPL100 ir BCPL150 su anglies nanodalelémis jtaka dyzelinio variklio
deginiy emisijai.

Tyrimy objektas ir metodai

Variklio eksperimentiniai bandymai su biodyzelinu ir anglies nanodalelémis buvo atlikti Vytauto DidZiojo
universiteto (VDU) Zemés iikio akademijos Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inZinerijos katedros

laboratorijoje. Tyrimai atlikti su dyzeliniu FIAT 192A1000 varikliu, kurio pagrindinés konstrukcijos ypatybés ir veikimo
parametrai pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Pagrindiniai variklio techniniai parametrai
Table 1. Technical parameters of the engine

Variklio tipas Keturiy cilindry, linijinis su turbopripttimu, JTD
Variklio jpurskimo sistema Common rail, tiesioginio jpurskimo (CRDI)
Variklio darbinis taris 1910 cm3

Cilindro skersmuo stiimoklio eiga 82 x90.4

Suspaudimo laipsnis 18,0+0,45:1

Galia 85 kW (115 HP)

Maksimalus sukimo momentas 255 Nm (EEC), esant 2500 min siikiams
Tus&ios eigos greitis 850+20 min!

Maksimalus jpuskimo slégis 1400 bar (140+0,5 MPa)

Tyrimui atlikti buvo naudojami degaly miSiniai, kuriy sudétis:
e rapsy aliejaus riebaliniy ragséiy metilo esteris biodyzelinas (B) (LST EN 14214, Ltd Rapsoila),
e nano plokstelés (Carbon nanofibers; politically stripped,platelets (conical), >98 % carbon basis, D x L 100 nhm x 20—
200 nm) (CPL).
Anglies nanomedziagy CPL charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Anglies nanodaleliy specifikacija
Table 2. Specification of carbon nanoparticles

Cheminis Dydis DxL Tankis g/cm? Savitasis pavirsiaus ISvaizda
pavadinimas dengimo plotis
CPL 100 nm x 20200 pm 1.9 54 m?/g Juodos spalvos

Eksperimentiniame tyrime degaly miSiniai buvo ruo§iami tokiomis proporcijomis: 50 ppm, 100 ppm ir 150 ppm
maisant su biodyzelinu. Misiniy kiekiai ir zyméjimai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Degaly misiniy sudedamosios dalys
Table 3. Properties of fuel mixtures

Biodyzeliniy degaly miSiniai
Pavadinimas BCPL50 BCPL100 BCPL150
SPAN 80, [ppm] / nanodalelés [ppm] 50/50 100/100 150/150

Anglies nanodalelés yra milteliy pavidalo, todél atliekant tokio tipo eksperimentinius tyrimus svarbu tiksliai ir
kruopséiai juos sumaisyti su biodyzelinu, kad dalelés vienodai pasiskirstyty degaluose. Tam j biodyzelino ir anglies
nanodaleliy misin] pilama riSamoji medziaga SPAN80. Ruosiant misinius mai§ymo procesas buvo vykdomas 2 etapais:

pirmojo etapo metu miSinys buvo maiSomas 20 min. magnetinéje maisykléje,

antrojo etapo metu misinys buvo maiSomas 30 min. ultragarsinéje voneléje.

Eksperimenty metu naudoto bandymo stendo, jrangos ir matavimo aparatiiros scheminis vaizdas parodytas 1 pav.

Air-Feeding AVL
-AI Filt _— Fuel Fuel tank
—_— m Tank ) Balance

— A |

)

AC Dynamometer

q
(
{

Gas Analyser

Bosch
Smoke Meter|

1 pav. Scheminis variklio bandymo stendo i8déstymas: (1) AVL alkiininio veleno padéties jutiklis; (2) pjezoelektrinis cilindro slégio
keitiklis; (3) degaly auksto slégio linijos keitiklis prie purkstuko; (4) oro slégio jutiklis jsiurbimo kolektoriuje [1]

Fig.1. Schematic layout of the engine test bench: (1) AVL crank angle sensor; (2) piezoelectric cylinder pressure transducer; (3) fuel
high pressure line transducer to injector; (4) air pressure sensor in the intake manifold [1]
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Variklio deginiy NO (azoto monoksido), NO, (azoto dioksido), NOx (azoto oksidy), CO (anglies monoksido) ir
CO: (anglies dioksido) emisijos iSmatuotos Testo 350-XL dujy analizatoriumi. Variklio bandymai buvo atlikti esant
pastoviam 2500 min-! siikiy dazniui, kei¢iant apkrova nuo 5 KNm iki 21 kNm.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

2 paveiksle pateikti anglies dvideginio (CO,) emisijos kitimo rezultatai. Tyrimo rezultatai rodo, kad maziausiai
CO; emisijos buvo iSmesta naudojant biodyzelino ir nanodaleliy priedo BCPL150 miSinj. I$skiriamas CO. Kiekis,
varikliui veikiant vidutine apkrova, sumazéja 3,5 proc., lyginant su varikliu, dirbanéiu su grynu biodyzelinu. Naudojant
biodegaly BCPL50 misinius i§skiriamas CO; kiekis, veikiant varikliui vidutine apkrova, padidéja 4,9 proc. , 0 naudojant
BCPL100 misinj — 5,18 proc., lyginant su biodyzelinu. Didéjant apkrovai didéja degaly sgnaudos, taip pat didéja ir
iSmetamos CO> emisijos Kiekis.
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2 pav. Anglies dvideginio (COz2) emisijos priklausomybé nuo apkrovos
Fig. 2. Dependency of carbon dioxide (COz2) on engine load

3 paveiksle pateikti anglies monoksido (CO) emisijos kitimo rezultatai, varikliui dirbant biodyzelinu ir jo mi$iniais
su anglies nanodalelémis. Kaip matyti, esant mazai variklio apkrovai, didZiausiag CO emisijos kiekj generuoja grynu
biodyzelinu dirbantis variklis.
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3 pav. Anglies monoksido (CO) emisijos priklausomybé nuo apkrovos
Fig. 3. Dependency of carbon monoxide (CO) on engine load

Esant vidutinei variklio apkrovai ir naudojant biodegaly BCPL150 miSinj, iSmetamas CO kiekis buvo 27,5 proc.
mazesnis negu varikliui dirbant grynu biodyzelinu . Daugiau CO ismetama varikliui veikiant 5 kNm apkrova, tai galima
paaiskinti, kad varikliui dirbant maZos apkrovos reZzimu susidaro liesesnis mi§inys, o mai§ymasis su oru vyksta sunkiai,
todél sudega ne visi degalai. Esant mazoms apkrovoms sukuriamos nepalankios degimo sglygos ir liepsnos frontas
uzgesta pirma laiko, dél to padaugéja nevisisko degimo produkto — CO. Didéjant apkrovai geréja degimo salygos (didéja
temperatiira), geriau sudega degalai ir mazéja iSmetamas anglies monoksido kiekis. Pateiktuose rezultatuose matyti, kad
didziausias CO emisijos skirtumas (27,8 proc.) , gautas varikliui veikiant 21 kNm apkrova ir dirbant biodegaly BCPL150
misiniu, lyginant su grynu biodyzelinu.
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4 pav. NO (azoto monoksido) emisijos priklausomybé nuo apkrovos
Fig. 4. Dependency of nitrogen monoxide (NO) on engine load

Azoto viendeginio (NO) emisijos priklausomybé nuo apkrovos pateikta 4 paveiksle. I§ grafiky matyti, kad
maziausia NO emisija susidaro naudojant biodegaly BCPL50 miSinj. Didziausias NO emisijos i$metimas, varikliui
dirbant visais apkrovos rezimais, buvo gautas naudojant biodegaly BCPL150 miSinj, lyginant su visais kitais tyrime
naudotais biodegaly miSiniais. Varikliui dirbant vidutine apkrova su biodegaly BCPL150 misiniu, NO emisija buvo 7,7
proc. didesné, lyginant su grynu biodyzelinu. Tiriamam varikliui dirbant 5 KNm apkrova su biodegaly BLCP50 misiniu
NO emisijos iSmetimas sumazéjo 33,7 proc. , lyginant su grynu biodyzelinu.

5 paveiksle pateikta azoto dvideginio (NO2) emisijos priklausomybé nuo apkrovos. Kaip matyti, didziausias NO;
emisijos kiekis issiskiriamas naudojant biodegaly BCPL150 miSinj. Variklj veikiant 9 kNm apkrova ir naudojant
biodegaly BCPL150 misinj, azoto dvideginio iSmetimas padidéja 35,6 proc. , lyginant su grynu biodyzelinu. Panaudojus
biodegaly BLCP50 misin;j ir varikliui veikiant 12 KNm apkrova, NO; emisija sumazéja 16,3 proc. , lyginant su grynu
biodyzelinu. Naudojant biodegaly BCPL50 misinj, azoto dvideginio emisija sumaz¢&jo Vvarikliui dirbant visais tirtais
apkrovos rezimais (nuo 5 kNm iki 21 kNm).
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5 pav. NO2 (azoto dioksido) emisijos priklausomybé nuo apkrovos
Fig. 5. Dependency of nitrogen dioxide (NOz) on engine load

6 paveiksle pateikta bendroji azoto oksidy (NOx) emisijos priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant
biodyzelinu ir jo mi§iniais BCPL50, BCPL100 ir BCPL150 su anglies nanodalelémis. I pateikty rezultaty matyti, kad
maziausia NOx emisija susidaro naudojant biodegaly BCPL50 miSinj. DidZiausias NOx emisijos iSmetimas generuojamas
naudojant biodegaly BCPL150 misin;j varikliui dirbant visais apkrovos rezimais. Varikliui dirbant vidutine apkrova ir
panaudojus biodegaly BCPL150 misinj, NOx emisija buvo 9,3 proc. didesné, lyginant su grynu biodyzelinu. Esant tai
paciai variklio apkrovai ir naudojant biodegaly BCPL50 misinj, azoto oksidy emisija buvo 7,7 proc. mazesné, lyginant
su grynu biodyzelinu. Naudojant biodegaly BCPL100 miSinj, azoto oksidy emisija buvo 1,4 proc. mazesné, negu grynu
biodyzelinu.
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6 pav. NOx (azoto oksidy) emisijos priklausomybé nuo apkrovos
Fig. 6. Dependency of nitrogen oxides (NOx) on engine load

NOx emisijos naudojant biodegaly BCPL150 misinj padidéja galimai dél efektyvesnio degaly misinio ruo$imo ir
degimo. Anglis aktyviai dalyvauja degimo reakcijoje didindama degimo temperatiira ir slégj. Aukstos degimo kameros
temperatiiros skatina NOx susidaryma.

ISvados

1. Didinant variklio apkrova (nuo 5 kNm iki 21 kNm), anglies dvideginio emisija didéjo. Naudojant biodegaly
BCPL150 misinj, CO, emisijos iSmetimas buvo gautas atitinkamai 2,7 proc. ir 3,5 proc. mazesnis, lyginant su grynu
biodyzelinu maitinamu varikliu.

2. Tyrimo metu nustatyta, kad naudojant biodegaly BCPL100 ir BCPL150 miSinius, CO emisija, sumaZzéja
varikliui dirbant visais apkrovos rezimaise. Varikliui dirbant vidutine apkrova, CO emisija, buvo 27,5 proc. mazesné,
negu gryno biodyzelino.

3. Visais tirtais apkrovos rezimais (nuo 5kNm iki 21kNm), panaudojus biodegaly BCPL150 misinj, pastebétas
NO; emisijos padidéjimas. Varikliui veikiant 9 KNm apkrova ir naudojant biodegaly BCPL150 misinj, NO, emisija buvo
35,6 proc. didesné negu gryno biodyzelino.

4. Variklj veikiant 5 KNm apkrova ir naudojant biodegaly BCPL50 misinj, azoto oksidy emisija buvo 34,1 proc.
mazesné, lyginant su grynu biodyzelinu veikianc¢iu varikliu.
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EFFECT OF CARBON NANOPARTICLE ADDITIVE IN BIODIESEL ON DIESEL ENGINE FUEL
EMISSION INDICATORS

Summary

Renewable fuels are one of the greener choices in the transportation system. The carbon-based nanomaterials
discussed in the paper have excellent properties that allow them to be used as fuel additives to reduce harmful diesel
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exhaust emissions. Nanoparticles are widely used in various fields due to their unique thermal conductivity. The paper
reviews the influence and impact of nanomaterials (carbon plates) on diesel engine exhaust emissions such as CO2, CO,
02, NOx, NO2, NO.

Keywords: biodiesel, carbon nanoparticles, exhaust emissions
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