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Santrauka

Straipsnyje pateikiami dyzeliniy degaly ir jo miSiniy su padangy pirolizés aliejumi variklio darbo ir deginiy emisijos tyrimy
rezultatai. Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami dyzeliniu varikliu , ORUVA F1L511. Tyrimams naudoti dyzeliniai degalai (DD) ir
jo misiniai PPA10 ir PPA20 su padangy pirolizés aliejumi. Bandymo metu buvo matuojamos variklio valandinés degaly sanaudos,
tiirinés oro sgnaudos, variklio sukimo momentas, deginiy emisija ir dimingumas.

Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad esant mazai apkrovai, maziausios valandinés degaly sanaudos buvo gautos varikliui dirbant
grynu dyzelinu. Didziausios efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos buvo gautos varikliui veikiant dyzelino ir padangy pirolizés
aliejaus PPA20 miSiniu. Esant didZiausiai apkrovai, panaudojus degaly miSinius PPA10 ir PPA20, variklio naudingo veikimo
koeficientas buvo gautas atitinkamai 3,6 % ir 4 % mazesnis, palyginti su grynais dyzeliniais degalais veikianc¢iu varikliu. Tuo paciu
rezimu panaudojus dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus PPA20 misinj, variklis generavo didziausia bendraja azoto oksidy
emisijg. DidZiausia anglies viendeginio CO emisija, varikliui dirbant visos apkrovos rezimu, buvo gauta varikliui veikiant degaly
PPA20 miSiniu (745 ppm), o maZiausios — panaudojus grynus dyzelinius degalus (646 ppm). Varikliui dirbant didZiausios apkrovos
rezimu su degaly PPA20 miSiniu variklis dimino 25,5 % maziau negu su dyzeliniais degalais.

ReikSminiai ZodZiai: dyzelinis variklis, dyzeliniai degalai, padangy pirolizés aliejus, variklio darbo rodikliai, deginiy emisija,
dimingumas.

Ivadas

auganti energijos paklausa ne tik besivystanciose, bet ir kylan¢iose Salyse, priklausomybé nuo iskastinio kuro pasaulio
energetikoje ir didéjanti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy koncentracija, sglygojanti su visuotiniu atsilimu susijusj poveikj
(Garcia-Contreras et al., 2015). Grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai ver¢ia ieSkoti naujy biidy mazinti i$skiriamy
dujy koncentracijas jvairiuose sektoriuose. Remiantis literattiros Saltiniais, Europos Sajungoje iki 26 % Siltnamio efekta
sukelianéiy dujy yra sugeneruotos biitent i§ transporto sektoriaus (European Environment Agency, 2017). Dél $iy
aplinkybiy viso pasaulio mokslininkai vis intensyviau ieSko alternatyviy ir atsinaujinanciy energijos $altiniy, kuriuos buty
galima panaudoti transporto sektoriuje.

Vienas i$ blidy, taupantis iskastinj kura ir mazinantis neigiama poveikj aplinkai, energijos isgavimas is atlieky,
jskaitant medZiagas, kurios néra biologiskai skaidZios (Europos audito riimai, 2017). Komunalinés ir pramoninés atliekos,
kurios turi didele silumine verte, laikomos efektyvia energijos Zaliava. Automobiliy padangy atlieky iSmetimas — viena
i§ svarbiy sprestiny problemy. Mokslininky apskaiciuota, kad kasmet visame pasaulyje susidaro daugiau nei milijardas
padangy atlieky. Pirolizés technologijos panaudojimas vienas i§ atlieky perdirbimo metody. Tai termodinaminis procesas,
kurio metu medziaga kaitinama ir skaidoma be oro. Pirolizés metu gaunami kieti, skysti ir dujiniai jvairios sudéties
produktai: pirolizés dujos, skystoji frakcija, kietasis anglies likutis, metalo lauzas (Campuzano et al., 2020). Padangy
atlieky pakartotinis naudojimas pirolizés perdirbimo technologija, buty vienas i§ budy Salinti atliekas ir gauti didelés
energetinés vertés produktus. Siy produkty kokybé ir kiekis priklauso nuo reaktoriaus temperatiiros ir konstrukcijos
(Murugan et al., 2009).

Padangy pirolizés aliejaus (PPA) panaudojimas dyzeliniuose varikliuose bty puiki alternatyva. PPA gali bati
naudojamas misiniuose su dyzeliniais degalais. Tac¢iau dauguma mokslininky teigia, kad mineralinius degalus kei¢iant
alternatyviais ar atsinaujinanciais degalais, kinta degaly fizinés ir cheminés savybés. D¢l degaly fiziniy ir cheminiy
savybiy jtakos kinta variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliai (Islam et al., 2016). Norint uztikrinti kuo mazesnj tar§os
poveikj aplinkai, butina atlikti i§samius eksperimentinius tyrimus (Kumaravel et al., 2016). Alternatyviy ir atsinaujinanéiy
degaly naudojimg placiai tyrin€ja viso pasaulio mokslininkai, taiau néra vieningos nuomonés dél jy fiziniy ir cheminiy
savybiy jtakos variklio darbo proceso parametrams, maitinimo sistemos elementy pokyc¢iams bei deginiy emisijos
rodikliams.

Tyrimo tikslas — istirti dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus miSiniais maitinamo dyzelinio variklio darbo
ir deginiy emisijos rodiklius, esant jvairiems apkrovy rezimams.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Istirti fizines ir chemines mineralinio dyzelino ir padangy pirolizés aliejaus savybes;
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2. Atlikti eksperimentinius dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus miSiniais veikianéio variklio darbo
rodikliy tyrimus;
3. [vertinti padangy pirolizés aliejaus kiekio degaluose jtaka deginiy emisijos rodikliams.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimai buvo atlikti Vytauto DidZiojo universiteto, Zemés iikio akademijos, InZinerijos fakulteto Mechanikos,
energetikos ir biotechnologijy inZinerijos katedros, varikliy bandymo laboratorijoje. Eksperimentams atlikti buvo
naudojamas vieno cilindro, tiesioginio jpurskimo dyzelinis variklis ORUVA F1L511, kurio vardiné galia 12,8 kW esant
3000 mint variklio sukimosi dazniui. Variklio stende sumontuota variklio apkrovos valdymo jranga, darbo rodikliy ir
emisijos matavimo prietaisai. Tyrimai buvo atliekami variklj apkraunant septyniomis skirtingo dydzio apkrovomis, o
siekiant gautus rezultatus pateikti kuo suprantamiau — atvaizduojant duomenis grafikuose naudotos maziausios (10 proc.),
vidutinés (50 proc.) bei didziausios (100 proc.) apkrovy reik§més. Bandymo metu, buvo matuojamos variklio valandinés
degaly sanaudos, variklio sukimo momentas, deginiy emisijos ir deginiy dimingumas. Variklio apkrovos charakteristikos
buvo registruotos esant pastoviems alkiininio veleno siikiams — n = 2000 min.

Tdarinés oro sgnaudos iSmatuotos dujy GAZOERZ TURBINOWY CGT-02 Skaitikliu. Degaly sgnaudos matuotos
elektroninémis SK-1000 svarstyklémis. Variklio deginiy NO, NOz, NO,, CO, CO, emisijos iSmatuotos dujy
analizatoriumi Testo 350 XL, o deginiy optinio skaidrumo (dimingumo) kitimas jvertintas Bosch prietaisu RTT 100/RTT
110 nuo 0 iki 100 % skaléje.

Tyrimams naudotas grynas mineralinis dyzelinas (DD) ir degaly miSiniai, sudaryti i§ mineralinio dyzelino ir
padangy pirolizés aliejaus (PPA). Eksperimentiniame tyrime buvo tiriami degalai ir jy miSiniy su skirtingu priemaisy
kiekiu : PPA5 —5 % PPA ir 95 % dyzelino, PPA10 — 10 % PPA ir 90 % dyzelino, PPA15 — 15 % PPA ir 85 % dyzelino,
PPA20 — 20 % PPA ir 80 % dyzelino. Straipsnyje pasirinkta pateikti dviejy koncentracijy — PPA10 ir PPA20 duomenis,
gautus atlikty tyrimy metu. Vytauto Didziojo universiteto Misky ir ekologijos fakulteto Aplinkos ir ekologijos katedros
Aplinkos technologijos cheminiy ir biocheminiy tyrimy laboratorijoje buvo tyrinéjamas skirtingos sudéties degaly
Silumingumas, 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%). Naudoty degaly fizinés ir cheminés
savybés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Fizinés ir cheminés skirtingy degaly savybés
Table 1. Physiochemical properties of different fuels

Savybiy rodikliai DD PPA
Tankis esant 20°C kg/m3 824.7 909,4
Kinematiné klampa 40°C mm?/s 2,01 3,17
Cetaninis skai¢ius ~53 ~ 40
Zemutinis Silumingumas MJ/kg 42,72 39,55

Kiekvienas bandymas buvo kartotas tris kartus. Gauti duomenys buvo susisteminti naudojantis Microsoft Excel
2016 programa ir duomenys pavaizduoti grafiskai.

Tyrimuy rezultatai ir jy aptarimas

Varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais, valandiniy degaly sanaudy priklausomybé nuo apkrovos pateikta 1
pav. ISanalizavus gautus duomenis buvo pastebéta, kad maziausios valandinés degaly sanaudos gautos varikliui dirbant

grynais dyzeliniais degalais.
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1 pav. Valandiniy degaly sgnaudy (Bd)priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais
Fig. 1. The fuel consumption per hour (Bd) as a function of engine load, when the engine was running on different fuel compositions
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2 pav. Lyginamuyjy efektyviyju degaly sanaudy (be) priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais
Fig.2. Brake specific fuel consumption (bsfc) as a function of engine load, when the engine was running on different fuel compositions

Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos sudéties
degalais, pateikta 2 pav. Kaip matyti, esant toms pa¢ioms variklio darbo salygoms, efektyviosios lyginamosios degaly
sanaudos, varikliui veikiant PPA misiniais, buvo didesnés. Tai paaiSkinama mazesne degaly misiniy Silumingumo verte,
kuri reikalauja didesnés porcijos degaly, kad iSgauty tg paciag variklio galig (1 lentelé). Visos (didZiausios) apkrovos
rezimu varikliui dirbant degaly PPA10 ir PPA20 miSiniais, efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos atitinkamai 4,4
% ir 5,5 % padidé¢jo, lyginant su dyzelinu (DD).

3 pav. pateikta efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant dyzeliniais
degalais ir jo mi$iniais su padangy pirolizés alicjumi. Grafike matyti, kad visais apkrovos rezimais didziausia efektyvaus
naudingumo koeficiento reik§mé gauta varikliui dirbant dyzeliniais degalais. Esant 100 % variklio apkrovai, naudojant
degaly misinius PPA10 ir PPA20, efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéjo atitinkamai 3,62 ir 4 %, palyginti su
dyzeliniais degalais varomu varikliu.
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3 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento (#e) priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais
Fig. 3. Brake thermal efficiency () as a function of engine load, when the engine was running on different fuel compositions

Azoto oksidas yra bendras azoto deguonies junginiy pavadinimas. Jis susidaro visy degimo procesy, kuriuose
dalyvauja oras, metu, vykstant gretutinéms reakcijoms su ore esanéiu azotu. Azoto oksidy emisijos (NOx) priklausomybé
nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais, pateikta 4 pav. Kaip matyti, bendroji
azoto oksidy (NOx) emisija didéjo didéjant variklio apkrovai. Varikliui veikiant maza apkrova, didziausias azoto oksidy
kiekis buvo sugeneruotas varikliui dirbant dyzeliniais degalais. Esant tai paciai variklio apkrovai, naudojant degaly
PPA20 misinj, azoto oksidy emisija buvo 6,8 % mazesné negu naudojant dyzelinius degalus. Grafikuose galima matyti,
kad esant didziausiai apkrovai, maksimali azoto oksidy emisijos reik§mé (2170 ppm) gaunama varikliui dirbant PPA20
degaly miSiniu.
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4 pav. Azoto oksidy emisijos (NOx) priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant skirtingos sudéties
degalais

Fig.4. Nitrogen oxide (NOx) as a function of engine break mean effective pressure (pe), when the engine was running on different fuel
compositions

NOXx emisijoms formavimuisi didele jtaka daro du parametrai — auks$ta dujy temperatiira cilindre ir ilgesné
savaiminio uZsiliepsnojimo periodo trukmé. Degalai, turintys ilgesnj savaiminio uZsiliepsnojimo gaisties perioda,
pasizymi didesniu maksimaliu $ilumos i$siskyrimo grei¢iu. Dél Sios priezasties didéja temperatiira cilindre. Antra vertus,
didesnis aromatiniy medziagy kiekis didina azoty oksidy kiekj. Tai galima paaiskinti iSanalizavus ir kity autoriy
mokslinius darbus. (Murugan et al., 2009).

Anglies viendeginio emisijos priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio, varikliui dirbant skirtingos sudéties
degalais, pateikta 5 pav. Varikliui veikiant maza apkrova, didZiausia anglies viendeginio CO emisija buvo gauta varikliui
dirbant dyzeliniais degalais. Varikliui dirbant vidutine (pe = 0,3 MPa) apkrova, anglies viendeginio (CO) emisija,
naudojant degaly misinj PPA20, buvo didesné negu naudojant dyzelinius degalus. Esant pilnai variklio (pe = 0,52 MPa)
apkrovai, panaudojus dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus PPA10 ir PPA20 miSinius, anglies viendeginio emisija
padidéjo atitinkamai 12,8 % ir 15,3 %, lyginant su rezultatais, gautais iStyrus dyzelinius degalus (DD).
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5 pav. Anglies viendeginio (CO) emisijos priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant skirtingos sudéties
degalais

Fig. 5. Dependencies of carbon monoxide (CO) on engine break mean effective pressure (pe), when the engine was running on different
fuel compositions

Mineralinio dyzelino ir jo misiniy PPA10 ir PPA20 su padangy pirolizés aliejumi, veikiancio variklio iSmetamyjy
deginiy dimingumas pateiktas 6 pav. Buvo pastebéta, kad deginiy dimingumui didziausig reik§me turi variklio apkrova.
Galima matyti, kad maZiausias deginiy damingumas buvo varikliui veikiant maza apkrova su degaly PPA20 misiniu..
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6 pav. Dimingumo priklausomybé¢ nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais
Fig. 6. Dependencies of smoke opacity of the exhaust on engine break mean effective pressure (pe), when the engine was running on
different fuel compositions

Varikliui dirbant didziausia apkrova (pe= 052 MPa) su PPA10 ir PPA20 degaly miSiniais, dimingumas atitinkamai
5,9 %, ir 25,5 % sumazéjo, palyginus su dyzeliniais degalais dirbanc¢iu varikliu.

ISvados

1. Varikliui dirbant maza (10 %) apkrova, maziausios efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos buvo gautos
varikliui dirbant dyzeliniais degalais. Esant maksimaliai (100 % ) variklio apkrovai, didziausios (320,3 g/kW-h)
lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos buvo gautos varikliui veikiant PPA20 degaly mi$iniu.

2. Esant vidutinei (50 %) apkrovai, panaudojus degaly miSinj PPA20, variklio naudingo veikimo koeficientas
buvo gautas 5,4 % mazesnis, palyginti su dyzeliniais degalais veikianc¢iu varikliu.

3. Maza apkrova ir dyzeliniais degalais veikiantis variklis isskyré didZiausig (278 ppm) bendraja azoto oksidy
emisijg. Naudojant degaly PPA20 mi$inj mazos apkrovos diapazone, azoty oksidy emisija 6,8 % sumazéjo, palyginus su
dyzeliniais degalais dirbanc¢iu varikliu.

4. Varikliui dirbant vidutinés apkrovos rezimu (p. = 0,3 MPa), didziausia anglies viendeginio emisija buvo gauta
varikliui veikiant PPA20 degaly miSiniu (433 ppm), o maziausios (349 ppm) — dyzeliniais degalais dirban¢io variklio.

5. Varikliui dirbant mazos (pe = 0,07 MPa) apkrovos rezimu, degaly miSiniu PPA20 veikiantis variklis dimino
daugiau, palyginus su dyzeliniais degalais. DidZiausios apkrovos rezimu dirban¢io variklio, panaudojus degaly misinj
PPA20, deginiy damingumas buvo 25,5 % mazesnisintas , lyginant su dyzeliniai degalais.
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INVESTIGATION OF ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS CHARACTERISTICS OF
DIESEL FUEL AND TYRE PYROLYSIS OIL BLENDS

Summary

The article presents the results of the engine performance and fuel emissions characteristics studies using diesel
fuel and its blends with tire pyrolysis oil. Experimental studies were carried out with the diesel engine "ORUVA F1L511".
Diesel fuel (DD) and its blends PPA10 and PPA20 with tire pyrolysis oil were used for research. During the test, the
engine's fuel consumption per hour (Bd), volumetric air consumption, engine torque, fuel emissions and smoke opacity
on the exhaust were measured.

Research has shown that at low load, the lowest fuel consumption per hour (Bd) was obtained when the engine
was running on pure diesel. The highest brake specific fuel consumption (bsfc) was obtained when the engine was running
on a diesel and tire pyrolysis oil PPA20 blend. At full load, PPA10 and PPA20 fuel blends resulted in 3.6% and 4% lower
brake thermal efficiency (¢), compared to pure diesel in the distribution engine. In the same mode, using a blend of diesel
fuel and tire pyrolysis oil PPA20, the engine generated the highest total emissions of nitrogen oxides. The highest carbon
monoxide CO emissions at full load was obtained with the PPA20 fuel blend (745 ppm) and the lowest with pure diesel
(646 ppm). When the engine is running at full load. When the engine was running at full load, the PPA20 blend fueled
engine emitted 25.5% less smoke opacity on the exhaust than the diesel fueled engine.

Keywords: pyrolysis, tire pyrolysis oil, diesel fuel, engine performance, emissions.
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