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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos bevandenio bioetanolio panaudojimo galimybés vidaus degimo variklyje. Apzvelgti
eksperimentiniai darbai. Bandymo rezultatai rodo, kad esant maksimaliai variklio apkrovai maitinant ji 10 % etanolio ir
benzino misiniu, jo galia esant 1400 ir 1800 min™ apsisukimy sumazéja 1,67-3,2 %, efektyviosios degaly sunaudos esant
1400 min™' apsisukimams gali biiti nezenkliai didesnés (iki 4 %) , o esant 1800 min™' siikiams padidéja dar maZiau. Anglies
monoksido CO emisija esant maksimaliai apkrautam varikliui ir jj maitinant biodegaly miSiniu E10 sumazéja iki 50 %, lygi-
nant su varikliu, maitinamu benzinu. Norint naudoti didesnés koncentracijos etanolio ir benzino miSinius reikalingas variklio

maitinimo sistemos perreguliavimas.

ReikSminiai ZodZiai: vidaus degimo variklis, biodegalai, bioetanolis, degalu sanaudos, ekologija, emisija.

Ivadas

Vis labiau senkantys ir netolygiai pasiskirstg naftos Salti-
niai ir kylanc¢ios mineraliniy degaly kainos skatina atsi-
naujinancios energijos naudojima. Naftos resursy
ekonomijos problema glaudziai susijusi su aplinkos eko-
loginiu saugumu. Tolesné transporto komplekso plétra
lemia butinybg realizuoti neatidéliotinas energijos taupy-
mo priemones, iskaitant netradicines degaly rusis ir atsi-
naujinancius energijos S$altinius, taip pat priemones
sumazinti iSmetamasias zalingas medziagas (Labeckas ir
Slavinskas 1993, 2006; Fuel Cycle Evaluations... 1992;
3BoHoB 1981; Kpyrnos 1980; Hocau 1989; Mextuen
1981; Jlykarus u Tpopumenxo 2001).

Etanolis ir biodyzelinas placiai naudojami transpor-
te. Jie yra svarbus mineraliniy degaly pakaitalas, kuriy
deginiai maziau kenksmingi gamtai.

Daugelio Saliy biodegaly gamyba skatina vyriausy-
bés, siekiancios bent i$ dalies pakeisti importuojama nafta
i§ vietiniy zaliavy gaminamais biodegalais, ir tokiu biidu
iSplésti energeting nepriklausomybe (Siménas 2003).

Lietuvoje degalams tinkancio bioetanolio gamyba
pradéta 2004 m. Pagal ES direktyvas iki 2010 m. gruo-
dzio 31 d. ne maziau kaip 5,75 % Salies transporte sunau-
dojamy skysty degaly energijos balanso turi sudaryti
biodegalai (Siménas 2003). Dabartiniu metu ypatingas
démesys skiriamas tyrinéjimams, skirtiems mazinti toki
zalinga reiskini, kaip klimato atSilimas, kuris yra susij¢s
su zmogaus aktyvia pramonine veikla. To pasekmé — |
atmosfera iSmetama daug kenksmingy medziagy. Pagal
tyringjimy duomenis, pagrindinés i§ juy yra anglies mo-

noksidas ir dioksidas (sudaro apie 44 %), metanas (CH, —
19 %), azoto oksidai (NOy — 6 %) (3BoHOB u Jp. 1988,
2001). Tam reiSkiniui palanki iSsiskirianti Siluma dél
zmogaus veiklos. Gamta nepajégi naturaliai apsivalyti
nuo ty medziagy. Todél Pasaulinés bendrijos atstovai,
posédziave Rio de Zaneire ir Kiote, nusprendé riboti iy
medziagy iSmetima | atmosfera.

Siame periode lengvujy automobiliy varikliy ekolo-
giné kokybé ivertinama vaziuojamo ciklo normatyviniais
reikalavimais. (,,Automobiliai su Otto varikliais. Anglies
monoksidas ir angliavandeniliai iSmetamosiose dujose.
Normos ir matavimo metodai. LAND — 14-2000%; ,,Au-
tomobiliai su dyzeliniais varikliais. ISmetamyju dujy
dimingumas. Normos ir matavimo vienetai. LAND — 15-
2000).

Vyraujantj indélj dél dyzelinio variklio zalingy i$-
metimy sudaro azoto oksidai, kurie yra gana toksiski, ir
kietosios dalelés (Hocau 1989; 3soHoB u dp. 1998). Todél
prioritetiné reikSmé yra mazinti azoto oksidy ir kietujy
daleliy iSmetimus dyzelinése transporto priemonése
(3BoHOB u dp. 1988; MexTues 1981).

Daleliy iSmetimus daugeliu atvejy galima sumazinti
pritaikius suodziy filtrus (Maxwell ir Jones 1995). Siuo
atveju juos eksploatuojant iSkyla filtry periodinés regene-
racijos iSdeginimo, iSvalant susikaupusias daleles, pro-
blema. Projektuojamos sistemos, skirtos sumazinti azoto
oksidus dyzelinio variklio iSmetamosiose dujose panau-
dojant amoniaka, vandenili, metanolj arba etanolj (Simé-
nas 2003).

Intensyvios azoto oksidacijos sumazinimo budai ir
priemonés daugiausia susijusios su lokaliy temperatiiry
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sumazinimu variklio cilindre. Tai i§ dalies pasiekiama
tobulinant degaly sudéti, optimizuojant dujy paskirstymo
faze, padidinant naudojamy degaly kokybe, optimizuojant
vandens tiekima i cilindrus, recirkuliuojant naudotas du-
jas, optimizuojant pripttimo parametrus, taikant tarpinj
oro ausinima ir kt. (3BoHOB u dp. 1988). Ivedus grieztes-
nes normas iSmetamosioms medziagoms padidéja techni-
niy sprendimy ir priemoniy ju koncentracijai sumazinti
naudotose dujose kaina (ABTOMOOWIBHBIA CHpPaBOYHHUK
1999; Maxwell and Jones 1995).

Vidaus degimo varikliai ir ypa¢ dyzeliniai varikliai
yra vienas i§ pagrindiniy aplinkos tarSos Saltiniy. Degi-
nant naftinius degalus, kuriy nuolat mazéja, jie iSmeta |
atmosfera didelj zalingy medziagy kiekj.

Vienas i§ budy, naudoty duju zalingam poveikiui
aplinkai mazinti ir taupyti dyzelino resursus, yra etilo
spirito, kaip degaly, panaudojimas. Etanolio pranasumai
yra: turima zaliaviné bazé, iStobulinta technologija ir
gamybiniai pajégumai jo sintezei, patogus panaudojimas,
kadangi normalios biisenos etanolis — skystis, vienalaikis
dyzelio iSmetamy toksisky elementy — azoto oksidy ir
kietyju daleliy sumazinimas.

Brazilijoje ir JAV etanolis uzima svarbig rinkos dalj
ir sudaro apie 32 % bendros degaly gamybos (Janulis ir
Makareviciené 2004). Europos degaly gamintojai turi
gerokai padirbéti, kad pasiekty Siy Saliy lygj. Vokietijos
ekspertai skelbia, kad 2020 metais kas ketvirtas litras
benzino ar dyzelino bus pakeistas biodegalais. Todél
daugelyje ES saliy daromos milijoninés investicijos spiri-
to bei biodyzelino gamybos technologijoms tobulinti ir
gamykloms statyti.

Iprastos konstrukcijos varikliuose benzing visisSkai
pakeisti etanoliu yra problemiska, nes reikia juos i§ dalies
rekonstruoti. Brazilijoje, kurioje pigus etanolis gamina-
mas i§ cukranendriy, dalis lengvyju automobiliy maiti-
nami grynu etanoliu. Atsinaujinantys biologinés kilmés
degalai vis labiau populiaréja JAV, atsiranda naujy, vadi-
namyjy ,,Flexible Fuel Vehicles* automobiliy, naudojan-
¢iy E-85 degalus (juose 85 % sudaro etanolis). Tokie
biodegalai jau naudojami ir Europoje — Svedijoje bei
Vokietijoje (http://www.manoukis.lt).

Tyrimy tikslas ir uzdaviniai

IStirti benzino ir bevandenio bioetanolio miSiniais maiti-
namo benzininio variklio darbo ir deginiy emisijos rodik-
liy kitima placiose apkrovos ir sukimosi daznio ribose.
Tikslui pasiekti buvo sprendziami tokie uzdaviniai:
1. Paruosti tyrimy metodika ir iranga (Labeckas ir
Slavinskas 1993).
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2. Atlikti stendinius variklio bandymus, naudojant
benzing ir jvairius jo miSinius su bioetanoliu.

3. Apdoroti tyrimy rezultatus ir palyginti benzinu ir
jo miSiniais su bioetanoliu maitinamo variklio darbo ro-
diklius.

Tyrimy metodika

Benzino ir bioetanolio miSiniais veikiancio variklio D-24
tyrimai atlikti Lietuvos Zemés tkio universitete, Trans-
porto ir jégos masiny katedros Varikliy bandymo labora-
torijoje hidrauliniu stendu D-4.

Isbandant variklj, buvo matuojami ir registruojami
tokie parametrai:

1. Variklio alkiininio veleno sukimosi daznis, min.

Efektyvusis sukimo momentas, kNm.
Oro sanaudos, kg/h.
Degaly sanaudos, kg/h.
Deginiy temperatira, °C.
Anglies viendeginio kiekis CO, ppm.
Anglies dvideginio kiekis CO,, vol %.
Nesudegusiy angliavandeniliy HC, ppm.

I I

. Liekamojo deguonies kiekis deginiuose O,, vol %.
10. Bendroji azoto oksidy emisija NOy, ppm.
11. Aplinkos temperatiira bandymy metu, °C.
Bandymams buvo naudojamas benzinas A92 ir jo
misiniai E10 (10 % bioetanolio) ir E20 (20 % etanolio).
Bandymai atlikti varikli maitinant benzinu ir miné-
tais biodegalais, matuojant maksimaly efektyvuyji sukimo
momenta 14002400 min™' sukimosi daznio diapazone ir
registruojant apkrovos charakteristiky parametrus, varik-
1400

lio alkfininiam velenui sukantis pastoviais ir

1800 min™' siikiais.

Tyrimo rezultatai

Pamatavus minétais biodegalais maitinamo variklio mak-
simaly efektyvyji sukimo momenta 1400-2400 min™
diapazonuose matyti (1 ir 2 pav.) zenklus galios sumazé-
jimas ir lyginamyjy efektyviyju degaly sanaudy padidé-
jimas, ypa¢ naudojant misini E 20, kai stkiai virSija
1800 min™,
biodegaly sanaudoms karbiuratoriaus purksStuky naSumas

tai atsitinka todél, kad didéjant valandinéms

yra per mazas, gaunamas oro pertekliaus koeficientas o
(3 pav.) yra didesnis negu rekomenduojama. O palyginus
variklio darbo rodiklius maitinant benzinu A92 ir miSinj
E10 esminiy skirtumy nepastebéta nei vertinant galios
pokyti, nei efektyviausias degaly sanaudas.
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1 pav. Variklio maksimalios efektyviosios galios P, priklauso-
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Fig. 1. Dependency of the engine maximum braking power P,
on rotational speed of the crankshaft
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2 pav. Variklio, dirban¢io maksimalia apkrova, efektyviyju
degaly sanaudy priklausomybé nuo alkiininio veleno sukimosi
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Fig. 2. Dependency of the brake specific fuel consumption of
the fully loaded engine in braking on the rotational speed of the
crankshaft
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Fig. 3. Dependency of the air to fuel ratio o on the rotational
speed of the crankshaft
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Atliekant kitus bandymus, iSmatuoti ir iSanalizuoti
variklio energetiniai ir deginiy emisijos rodikliai didéjant
apkrovai, kai alkiininio veleno sukimosi daznis fiksuotas
esant 1400 ir 1800 min™' reZimams. Bandymai atlikti
variklj paeiliui maitinant trimis degaly rasimis: A92, E10
ir E20.

Analizuojant lyginamasias efektyviasias degaly sa-
naudas (4 pav.) matyti, kad maziausios degaly sanaudos
yra gryno benzino, o didinant etanolio kieki degaluose,
lyginamosios degaly sanaudos palaipsniui didéja, nes
mazéja biodegaly miSinio $ilumingumas.

Analizuojant anglies viendeginio kitima nuo apkro-
vos (5 pav.) pastebima, kad didéjant etanolio kiekiui de-
galuose, CO koncentracija deginiuose sumazéja.

Maziausias anglies dvideginio kiekis deginiuose
gautas varikl] maitinant grynu benzinu (6 pav.). Tai gali-
ma sieti su mazesnémis benzino sgnaudomis.
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4 pav. Efektyviyju degaly sanaudy priklausomybé nuo apkro-
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Fig. 4. Dependency of the brake specific fuel consumption
on the loading of engine, operating at constant speed of
1800 rev/min
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5 pav. CO priklausomybé¢ nuo apkrovos esant pastoviems
(1800 min™") alkiininio veleno sikiams

Fig. 5. Dependency of CO on the loading of engine, operating at
constant speed of 1800 rev/min



Grafike (7 pav.) matyti, kad oro pertekliaus koefi-
cientas didéja didéjant etanolio kiekiui degaluose. Tai
rodo, kad norint pagerinti variklio darbo ir emisijos ro-
diklius, reikia perreguliuoti variklio maitinimo sistema.

Toks oro pertekliaus koeficiento kitimas (7 pav.) ga-
li didinti NO, emisija (8 pav.), nes didesnis deguonies
kiekis skatina azoto oksidy NOy susidaryma (Labeckas ir
Slavinskas 2006).

Nesudegusiy angliavandeniliy HC emisija naudojant
misinj E10, yra beveik vienoda kaip ir naudojant benzina,
o naudojant misini E20 padidéja zenkliai, nes variklis
veikia nesklandziai.
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6 pav. CO, priklausomyb¢ nuo apkrovos esant pastoviems
(1800 min™") alkaninio veleno siikiams

Fig. 6. Dependency of CO, emission on the loading of engine,
operating at constant speed of 1800 rev/min
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7 pav. Oro pertekliaus koeficiento o priklausomybé nuo variklio
apkrovos esant pastoviems (1400 min™") alkininio veleno si-
kiams

Fig. 7. Dependency of the air to fuel ratio o on the loading of
engine, operating at constant speed of 1400 rev/min
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etanolio kiekio degaluose esant pastoviems (1800 min™") alkii-
ninio veleno stikiams

Fig. 8. Dependency of total emission of nitrogen oxides NOy
on ethanol percentage in petrol for engine, operating at the
constant speed of 1800 rev/min

ISvados

1. Varikli maitinant biodegalais E10, efektyvioji ga-
lia sumazéja vidutiniskai apie 3 %, o esant didesnés kon-
centracijos E20 miSiniui variklis dirba nestabiliai.

2. Biodegaly misiniu E10 maitinamo variklio lygi-
namosios efektyviosios degaly sanaudos palyginti su A92
benzinu esant maksimalios apkrovos rezimui iki 3 %
didesnés.

3. Aplinkai kenksmingo anglies viendeginio CO
kiekis deginiuose mazéja proporcingai didéjanciam eta-
nolio kiekiui miSinyje.

4. Nemodernizuotus variklius geriausia biity maitinti
etanolio ir benzino E10 miSiniu, nes efektyvioji galia
mazai pakinta (1,67-3,2 %), o ekologiniai deginiy emisi-
jos rodikliai, ypa¢ CO kiekis deginiuose, sumazéja beveik
dvigubai.

5. Bendroji azoto oksidy NO, emisija naudojant
biodegalus E10 padidéja mazdaug dvigubai ir tai neis-
vengiama, nes didesnis deguonies kiekis degaluose skati-
na degimg ir NOj susidaryma.

6. Apibendrinus variklio darbo ir deginiy emisijos
rodiklius galima rekomenduoti naudoti benzino ir etano-
lio miSini E10, o naudojant didesnés koncentracijos eta-
ir reikia atitinkamai

nolio benzino misinj E20,

sureguliuoti maitinimo sistema.
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THE STUDY OF THE PERFORMANCE OF ENGINE
OPERATING ON PETROLEUM AND ETHANOL
BLENDS

M. Mazeika, J. MatijoSius
Abstract

Test results indicate that a fully loaded engine, fed with
10 vol % ethanol and petrol blends, has power output reduced
by 1.67-3.2% at 1400 and 1800 rev/min, while the specific fuel
consumption can be slightly increased (up to 4%) at
1400 rev/min, and slightly decreased at 1800 rev/min.

Carbon monoxide CO emissions of the fully loaded en-
gine running on biofuel blend E10 are reduced by about 0-50%
compared to those observed when petrol is used.

To introduce ethanol and petrol blends with higher E20
concentration as an engine fuel, special adjustment of the fuel
system is needed.

Keywords: engine, petrol, fuel consumption, emission,

bioethanol.
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