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Santrauka

Straipsnyje analizuojama antros kartos biodegaly ir padangy pirolizés aliejaus ir jy miSiniy jtaka dyzelinio variklio darbo ir
deginiy emisijos rodikliams. Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami su vieno cilindro, keturtak¢iu, oro auSinamu, tiesioginiu
ipurskimo dyzeliniu varikliu. Tyrimams naudoti antros kartos biodegalai (HVO), padangy pirolizés aliejus (PPA) ir jy PPA1S, PPA30,
ir PPA60 misiniai. Bandymo metu buvo matuojami variklio darbo parametrai: alktininio veleno sukimosi daznis, variklio oro sgnaudos,
degaly sanaudos, variklio sukimo momentas, deginiy emisija ir dimingumas.

ISanalizavus eksperimentinio tyrimo metu gautus rezultatus pastebéta, kad prie visy apkrovos reZzimy maziausios degaly
sanaudos gautos varikliui dirbant HVO degalais. Varikliui dirbant visa apkrova, maziausia azoty oksidy (NOx) emisija gauta varikliui
veikiant grynais antros kartos biodegalais (1571 ppm). Varikliui dirbant pilna apkrova, didZiausia anglies viendeginio (CO) emisija
(1288 ppm) gauta variklj maitinant PPA degalais. Varikliui dirbant pilnos apkrovos rezime, HVO degalais veikiantis variklis diimino
78,1 % maziau, palyginus su padangy pirolizés aliejumi.

ReikSminiai ZodZiai: padangy pirolizés aliejus, antros kartos biodegalai, deginiy emisija, dimingumas.

Ivadas

Transporto priemoniy augimas didina energetiniy iStekliy sunaudojimg, kuris neigiamai veikia ekonomika.
Did¢jantis transporto priemoniy skai¢ius didina degaly poreikj, o naftos resursai zeméje yra riboti. Visame pasaulyje
keliuose yra apie 1,35 milijardo automobiliy, 0 2035 m., prognozuojama, bus 2 milijardai (Yaqoob ir kt., 2021). Taip pat
vidaus degimo varikliy iSmetami kenksmingi deginiai terSia gamtg ir blogina Zzmogaus sveikata. Auganti aplinkos oro
tarSa didina oro temperatiirg atmosferoje. Norint sumazinti iSkastinio kuro naudojimg ir iSmetamyjy dujy kiekj yra privalu
ieSkoti alternatyviy degaly.

Antros kartos biodegalai (HVO) yra alternatyviis degalai. Tai hidrinti biodegalai, kurie gaminami i§ gyvininés
kilmés riebaly arba augalinio aliejaus (Pinto ir kt., 2023). HVO degalai turi didele $ilumine verte, aukstg cetaninj skaiciy,
neturi aromatiniy medziagy ir sieros junginiy. Siy degaly panaudojimas dyzeliniuose varikliuose galéty sumazinti deginiy
emisijas bei pagerinti variklio darbo rodiklius (Smigins ir kt., 2023).

Atlieky pavertimas degalais turi didziulj potenciala kaip degaly pakaitalas, kuris sumazinty pasauling atlieky
nasStg. Naudoty padangy atlieky Salinimas iSvezant | sgvartynus kelia didele grésme aplinkai ir zmoniy sveikatai.
Kiekvienais metais visame pasaulyje iSmetama 1 milijardas naudoty padangy. Pakartotinai naudojamos padangos
sudaro tik 15-20 %, o likusios padangy atlieckos tampa aplinkos dalimi (Yaqoob ir kt., 2021). Perdirbti naudotas
padangas yra naudinga keliais kriterijais: pirma — perdirbimas sumazina atlieky kiekj ir saugo gamtg nuo nereikalingo
Siuk$linimo. Antra — didina antriniy zaliavy kiekj, prisidedant prie tvarios gamybos ir vartojimo modelio kiirimo
(Kumaravel ir kt., 2016).

Padangos turi didelg energeting vertg, todél gali biiti perdirbamos | jvairios agregatinés blisenos kurg: aliejy, anglis
ir dujas (Kumaravel ir kt., 2016). Naudoty padangy atliekos perdirbamos j kurg pirolizuojant, sudeginamos inertinéje
atmosferoje (Bi ir kt., 2022). Naudoty padangy pirolizés proceso metu gaunamas skystasis produktas: naudoty padangy
pilolizés aliejus (PPA), kuris dél cheminés sudéties gali biiti naudojamas kaip degalai.

Mineralinius degalus kei¢iant alternatyviais ar atsinaujinanciais degalais, kinta degaly fizinés ir cheminés savybés.
Dauguma mokslininky teigia, kad PPA gali biti puiki degaly alternatyva, ta¢iau naudojant gryna padangy pirolizés aliejy,
gali atsirasti problemy dél mazo cetaninio skaiciaus, didelio sieros kiekio, didelés klampos (Yaqoob ir kt., 2021). MaZesnj
cetaninj skai¢iy turintys degalai praséiau uzsiliepsnoja. Didelis sieros kiekis didina emisija. Klampesni degalai pras¢iau
iSpurskiami ir blogai pasiskirsto degimo kameroje. D¢l degaly fiziniy ir cheminiy savybiy jtakos kinta lyginamosios
efektyviosios degaly sanaudos, efektyvieji variklio rodikliai, deginiy emisija ir dimingumas.

Tyrimo tikslas — istirti antros kartos biodegalais ir padangy pirolizés misiniais dirban¢io dyzelinio variklio darbo
ir deginiy emisijos rodiklius, esant jvairiems apkrovy rezimams.

Issikeltam tikslui pasiekti sprendZiami $ie uZdaviniai:

1. Paruosti tyrimy jrangg ir metodika.
2. Atlikti biodegalais ir padangy pirolizés miSiniais dirbanc¢io dyzelinio variklio darbo rodikliy matavimus.
3. [vertinti biodegalais ir padangy pirolizés miSiniais dirbanc¢io dyzelinio variklio deginiy emisijos rezultatus.
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Tyrimy objektas ir metodai

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos InZinerijos fakulteto
Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inZinerijos katedros varikliy bandymo laboratorijoje. Tyrimams naudotas
tiesioginio jpurskimo, vieno cilindro dyzelinis variklis ,,ORUVA F1L511“. Tyrimo metu matuojama: variklio degaly
sgnaudos, oro sgnaudos, sukimo momentas, deginiy emisijos ir dimingumas. Variklio apkrovos charakteristikos
registruotos esant pastoviems alkiininio veleno siikiams n = 2000 min?. Variklis buvo apkraunamas skirtingomis
apkrovomis, islaikant tokias pat apkrovas prie visy bandomy degaly.

Tirinés oro sagnaudos iSmatuotos turbininiu dujy skaitikliu ,,Gazomierz Turbinowy CGT-02. Degaly sanaudos
matuotos sveriant elektroninémis ,,SK-1000 svarstyklémis, registruojant laika, per kurj variklis sunaudojo 50 g degaly.

Siekiant jvertinti antros kartos biodegaly (HVO), naudoty pirolizés aliejaus (PPA) ir jy misiniy jtaka variklio darbo
ir deginiy emisijos rodikliams, buvo paruo$ti PPA ir HVO miSiniai. Naudoti degaly miSiniai buvo sumai$yti pagal tarj.
Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti degalai ir jy miSiniai pateikti 1 lenteléje. Naudoty degaly fizinés ir cheminés
savybés pateiktos 2 lenteléje.

1 lentelé. Tyrimams naudoti degalai ir jy miSiniai
Table 1. Fuels and mixtures of fuels used for research

Degalai ir ju miSiniai HVO kiekis vol % PPA Kkiekis vol %
HVO 100 0
PPA15 15 85
PPA30 30 70
PPAG0 60 40
PPA 0 100

2 lentelé. Naudoty degaly fizinés ir cheminés savybés
Table 2. Properties of tyre pyrolysis oil, HVO fuel

Savybiy rodikliai Vertinimo metodas PPA HVO
Tankis esant 15°C, kg/m® EN 1SO 12185:1999 917 779,8
Kinematiné klampa, mm?/s EN 1SO 3104+AC:2000 at 40 °C 3,77 2,92
Pliipsnio temperatiira atvirame tiglyje (FP), °C | EN ISO 2719:2000 43 79,5
Stechiometrinis oro ir degaly santykis, kg/kg - 13,46 15,1
Zemutinis $ilumingumas, MJ/kg EN 1SO 8217:2012 40,49 43
Cetaninis skai¢ius EN 1SO 5165:1999 39,94 78,9
Anglis (%) 86,68 84,6
Vandenilis (%) 10,49 15,39
Deguonis (%) 1,29 -
Azotas (%) 0,48 -
Siera (%) 0,84 -

Anglies viendeginiui (CO), azoto viendeginiui (NO), azoto dvideginiui (NO2) ir azoto oksidui (NOx) emisijai
iSmatuoti naudotas ,,Testo 350 XL* deginiy analizatorius. Deginiy dimingumas buvo matuojamas ,,Bosch RTT 100/RTT
110* deginiy skaidrumo matuokliu.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Degimo proceso rodikliy poky¢iai turi jtakos ir variklio ekonomiskumui. 1 pav. pateiktos lyginamosios
efektyviosios degaly sanaudos (be) varikliui veikiant skirtingomis apkrovomis.
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1 pav. Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy (be) priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingas degalais ir jy miSiniais
Fig 1. Brake specific fuel consumption (be) dependence of engine load when the engine was running on different fuels and their
mixtures
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I§ pateikty rezultaty matyti, kad maziausios be gautos naudojant HVO degalus. Esant maksimaliai variklio
apkrovai, lyginamuyjy efektyviyjy degaly sanaudy skirtumas didéjant padangy pirolizés aliejaus kiekiui miSinyje padidéja
11,4-34,5 %. Variklj maitinant grynu padangy pirolizés aliejumi, lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos padidéja
~ 63,8 %. Tai galima paaiskinti tuo, kad padangy pirolizés aliejus pasiZzymi mazesniu degaly Silumingumu ir didesniu
tankiu. Sie rezultatai sutampa su kity mokslininky (Yagoob ir kt., 2021) rezultatais.

2 pav. pateikta efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé () nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos
sudéties degalais. I$ pateikty grafiky matyti, kad didziausias variklio efektyviojo naudingumo koeficiento sumazéjimas
gautas esant mazoms variklio apkrovoms. Visose variklio darbo apkrovose padangy pirolizés aliejumi maitinamo variklio
efektyvusis naudingumo koeficientas buvo mazesnis, lyginant su HVO degalais. Didziausias padidéjimas (0,3) gautas
varikliui veikiant grynais biodegalais, esant pilnai (100 %) variklio apkrovai. Naudojant PPA15, PPA30 ir PPA60 degaly
miSinius, efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéjo 9,2 %, 10,1 % ir 23,9 % atitinkamai, palyginti su HVO degalais
varomu varikliu, esant toms pacioms variklio darbo sglygoms.
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2 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingais degalais ir jy miSiniais
Fig 2. Brake thermal efficiency dependence of engine load when the engine was running on different fuels and their mixtures

Bendroji azoty oksidy emisija susideda i§ azoto viendeginio ir azoto dvideginio. Tai yra bendras azoto ir deguonies
junginiy pavadinimas. Azoto oksidai susidaro visy degimo procesy metu, kuriuose dalyvauja oras, vykstant gretutinéms
reakcijoms su ore esanciu azotu. I§ grafiko matyti, kad bendroji azoto oksidy (NOx) emisija did¢jo, didéjant variklio apkrovai
(zr. 3 pav.). DidZiausia NOx emisijos reik§mé (2182 ppm) gaunama variklj maitinant padangy pirolizés aliejumi. Varikliui
dirbant pilnos apkrovos rezimu, degaly misiniai PPA15, PPA30 ir PPA60 bendraja azoto oksidy emisija didino 5,3 %, 20 %
ir 26,4 % atitinkamai, lyginant su HVO degalais. Gauti rezultatai i§ esmés sutampa su kity mokslininky, tyrusiy padangy
pirolizés aliejaus jtaka vidaus degimo variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliams, rezultatais. Autoriai teigia, kad NOx
emisija gali didéti dél didesnio azoto ir sieros kiekio esancio padangy pirolizés aliejuje (Kumaravel ir kt., 2016).

Anglies viendeginio emisijos priklausomybé nuo apkrovos pateikta 4 pav. Kaip matyti grafike, varikliui veikiant
maza apkrova (10 %), anglies viendeginio (CO) emisija, naudojant gryna padangy pirolizés aliejy (PPA) buvo mazesné,
lyginant su HVO degalais, maitinamu varikliu.
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3 pav. Azoto oksidy emisijos priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingais degalais ir jy miSiniais
Fig 3. Nitrogen oxide emissions dependence of engine load when the engine was running on different fuels and their mixtures

Esant vidutinei apkrovai (50 %), panaudojus padangy pirolizés aliejaus misinius PPA30 ir PPAGO, anglies
viendeginio emisija padidéjo atitinkamai 1,1 % ir 15,5 %. Varikliui veikiant pilna apkrova, didziausia anglies viendeginio
CO emisija buvo gauta variklj maitinant padangy pirolizés aliejumi. Tame pa¢iame apkrovos reZzime naudojant padangy
pirolizés aliejaus miSinj PPA6O, anglies viendeginio emisija buvo 11,1 % didesné, negu naudojant grynus HVO degalus.
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Mikulski ir kt. (2021) teigia, kad CO emisija gali didéti dél mazesnio PPA degaluose esancio cetaninio skaiiaus, dél
kurio véluoja degimas, kurioje nepilnai sudeginami degalai.
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4 pav. Anglies viendeginio emisijos priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingais degalais ir jy miSiniais
Fig 4. Carbon monoxide emissions dependence of engine load when the engine was running on different fuels and their mixtures

Antros kartos biodegalais ir padangy pirolizés alicjaus miSiniais PPA15, PPA30 ir PPA60 veikianéio variklio
iSmetamyjy deginiy diimingumas pateiktas 5 pav. Grafikuose matyti, kad didziausig reik§Sme¢ deginiy dimingumui turéjo
variklio apkrova. Varikliui veikiant maza apkrova (10 %), didZiausig deginiy diminguma generavo padangy pirolizés aliejus.
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5 pav. Dimingumo priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingais degalais ir jy miSiniais
Fig 5. Smoke dependence of engine load when the engine was running on different fuels and their mixtures

Esant vidutinei apkrovai (50 %), variklj maitinant padangy pirolizés aliejaus PPA15 misiniu dimingumas padidéjo
13,3 %, lyginant su HVO degalais. Pilnos apkrovos rezime didziausias dimingumas gautas variklj maitinant padangy
pirolizés aliejumi. HVO degaly sudétyje néra policikliniy angliavandeniliy ir sieros, o tai galéjo daryti jtaka maZesniam
dimingumui. Gauti dimingumo rezultatai sutampa su daugelio mokslininky atlikty tyrimy rezultatais. Yaqoob ir kt.
(2021) teigia, kad diminguma lemia skirtingy fiziniy ir cheminiy savybiy turintys degalai.

ISvados

1. Varikliui dirbant maza (10 %) apkrova, maziausios (977,72 g/kWh) lyginamosios efektyviosios degaly
sanaudos gautos varikliui veikiant antros kartos biodegalais, o didziausios (1212,77 g/lkWh) — padangy pirolizés aliejaus.

2. Esant vidutinei (50 %) variklio apkrovai, panaudojus antros Kkartos biodegalus, variklio efektyvusis
naudingumo koeficientas gautas 23,4 % didesnis, negu padangy pirolizés aliejaus.

3. Varikliui dirbant zemos (10 %) apkrovos rezimu, maziausia (22 ppm) anglies viendeginio emisija gauta
varikliui veikiant padangy pirolizés aliejumi.

4. Esant pilnai (100 %) variklio apkrovai didziausig (2182 ppm) azoto oksidy emisijg generavo padangy pirolizés
aliejumi veikiantis variklis.

5. Varikliui dirbant pilnos (100 %) apkrovos rezime HVO degalais veikiantis variklis damijo 78,1 % maziau,
palyginus su PPA degalais.
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INVESTIGATION OF ENGINE PERFORMANCE INDICATORS AND EMISSIONS
CHARACTERISTICS OF SECOND GENERATION BIOFUELS AND TYRE PYROLYSIS OIL
BLENDS

Summary

The article analyses the influence of second-generation biofuels and tires pyrolysis oil and their mixtures, on the

indicators of diesel engine performance and exhaust emissions. Experimental studies were carried out with a single-
cylinder, four-stroke, air-cooled, direct injection diesel engine. Second-generation biofuels (HVO), tyre pyrolysis oil
(PPA) and their PPA15, PPA30, and PPAG0 blends were used in the studies. During the test, the operating parameters of
the engine were measured: the frequency of rotation of the crankshaft, engine air consumption, fuel consumption, engine
torque, exhaust emissions and smokiness of gases.

After analysing the results obtained during the experimental study, it was noted that in addition to all load modes,

the lowest fuel consumption was obtained when the engine was running on HVO fuel. When the engine was running at
full load, the lowest emissions of nitrogen oxides (NOx) were obtained when the engine was running on pure second-
generation biofuels (1571 ppm). When the engine was running at full load, the maximum carbon monoxide (CO) emission
(1288 ppm) was obtained by powering the engine with PPA fuel. When the engine was running in full load mode, the
HVO-fuelled engine smoked 78.1% less compared to tire pyrolysis oil.

Keywords: tire pyrolysis oil, second-generation biofuels, emissions, smoke.
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