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Santrauka. Straipsnyje pateikiami RRME biodegaly palyginamyjy motoriniy bandymy, kurie buvo atlikti dyzeliniame vari-
klyje VALMET 320 DMG, rezultatai. [vertinti variklio energetiniai (1, b,) ir ekologiniai rodikliai (CO,, CO, NOy, HC, SM).
Atlikty naujy biodegaly motoriniai tyrimy rezultatai rodo, kad naujy Camelina sativa biodegaly savybés nenusileidzia standar-
tizuotiems rapso metilesterio biodegaly savybéms. Lyginant su mineraliniu dyzelinu, naudojant Camelina sativa biodegaly mi-
Sinius VME ir ZME, skirtingais variklio apkrovos rezimais galima sumazinti iSmetamyjy dujy diminguma atitinkamai iki 10 %
ir 30 %. Varikliui dirbant bandomaisiais biodegaly miSiniais, buvo pasiektas 5—6 % anglies monoksido emisijos sumazéjimas
ir 4 % naudingo veikimo koeficiento padidéjimas. Visame variklio apkrovos diapazone stebimas 2—3 % azoto oksidy emisijos
padidéjimas. Anglies dioksido emisija visais biodegaly naudojimo atvejais islieka artima mineralinio dyzelino naudojimui.

ReikS$miniai ZodZiai: dyzelinis variklis, biodegalai, Camelina sativa, rapso metilesteris.

Ivadas

Europos sgjungos (ES) komisija dokumente COM (2011)
144 ,,Baltoji knyga“ yra numaciusi naujas transporto sek-
toriaus iniciatyvas, susijusias su vartojamy degaly balansu
(Roadmap... 2011). Viena i$ jy — naudojant naujas tvarias
degaly rtsis 60 % sumazinti terSaly emisija transporto sek-
toriuje. Iki 2030 m. miestuose numatoma dvigubai sumazinti
Jprastiniais degalais varomy automobiliy naudojima, o iki
2050 m. pasiekti, kad miestuose jy nebelikty. Aviacijos sek-
toriuje iki 2050 m. numatyta uztikrinti, kad tvaris ir mazai
CO, i8skiriantys degalai sudaryty 40 %, ES jiiry transporto
sektoriuje iki 2050 m. numatyta 40 % sumazinti iSmetamo
CO, kiekj. Viena i§ iSeiciy, siekiant didinti degaly naudojimo
efektyvuma ir mazinti aplinkos tarsg, yra degaly i$ atsinau-
jinanciy energijos Saltiniy panaudojimas. Taciau jprastai di-
dziaja ES gaminamy biodegaly zaliavos dalj sudaro maistui
tinkamos kultiiros, tokios kaip rapsai, soja ir kt. Siuo atveju
viena i§ problemy — tai maistinés kilmés Zaliavy panaudoji-
mas degalams gaminti. Kai dalis pasaulio zmonijos kencia
nuo maisto nepritekliaus, kita dalis naudoja maistui tinkan-
¢ias kultiiras degalams gaminti. Viena i§ iSei¢iy — maisto
pramonei netinkancios Séjamosios judros (Camelina sativa)
aliejaus panaudojimas biodegalams gaminti.

Sie bandymai atlikti Lietuvos mokslo partneriams
(Klaipédos universitetas, Aleksandro Stulginskio univer-
sitetas, Lietuvos zemdirbystés institutas, UAB ,,Mestilla®)
ir Lenkijos mokslo jstaigoms (Sunkiosios organinés sinte-
z¢&s institutas ,,Blachownia®, jmoné ,,Wiroma Robert Artur

Janczek®, Centriné naftos laboratorija, Poznanés zemés
iikio universitetas) vykdant tarptautinj projekta Eureka
Camelina — Biofuel E!4018 ,,Biodegaly gamybos tech-
nologijy tobulinimas naudojant judros aliejy kaip nauja
zaliavy bazg*.

Tyrimy metodika

Tiriamieji degalai ir jy miSiniai

* Mineralinis dyzelinas (D) su 5 % RRME priedu, atitin-
kantis standarto LST EN 590:2009+A1 reikalavimus.
Rapso metilesteris, atitinkantis LST EN 14214 standarto
reikalavimus. Parinktas ir iSbandytas rapso metilesterio
ir mineralinio dyzelino miSinys (RME), kurio sudétis
pagal ttirj D70/RME30.

Zieminés, vasarinés Camelina sativa ir gyvulinés kilmés
metilesteriy miSiniai. Mokslininky nustatyta, kad opti-
mali tiriné biodegaly sudétis yra 68 % Camelina sativa
ir 32 % gyvulinés kilmés metilesterio (Lebedevas et al.
2010), kurie atitinka standarto EN 14214 reikalavimus.
ISbandyti miSiniai su mineraliniu dyzelinu:

— Zieminés Camelina sativa metilesterio ir minerali-
nio dyzelino miSinys (ZME). MiSinio ttrinis san-
tykis D75/ZME25;

— Vasarinés Camelina sativa, metilesterio ir mine-
ralinio dyzelino misinys (VME). MiSinio tlrinis
santykis D75/VME25.
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Tyrimo objektas

Bandymai atlikti dyzeliniame variklyje VALMET
320 DMG (AGCO SISU POWER), kuris jeina | lai-
vo paskirties kintamosios srovés dyzelio generatoriaus
STAMFOR UC.M224C2 28 sudétj. Variklis skirtas veikti
tick RRME miSiniais, tiek grynais biodegalais. Bandymai
atlickami naudojant skirtingus biodegaly miSinius, laipsnis-
kai didinant variklio apkrova. Bandymo apkrovos ciklai:
5-10%P s ~25 % Ppoms ~55 % Py, 65-70 % P, - ir
80-85 % P, ., Variklio pagrindiniai techniniai parametrai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Variklio VALMET 320 DMG pagrindiniai techniniai
parametrai

Table 1. The main operating parameters of engine VALMET
320 DMG

Parametras Reiksmé
Cilindry skaicius 3
Darbinis tiiris, dm3 3.3
Cilindro diametras, mm 108
Stimoklio eiga, mm 120
Nominalioji galia (P, ), kW 30
Norminalios apsukos (n,,,,,), min~! 1500

Tyrimo jranga

Variklio parametrai matuojami prietaisais, atitinkanciais
LST ISO 3929:1998, LST ISO 3930:1998 standartus.
Ekologiniai parametrai matuojami: dujy analizatoriais
,Hermann HGA 400“ ir ,,Testo 330 XL*, dimamaciu
»-Maha MDO-2 LON*“. Energetiniai parametrai nustatomi
naudojant degaly suvartojimo matuoklio AIC-888 rod-

menis. Variklio parametry matavimo prietaisy i§déstymo
schema pateikta 1 pav. 2 lenteléje pateikti duomenys apie
tyrime naudoty mobiliyjy prietaisy parametry matavimo
diapazona ir tiksluma.

Elektros generatoriaus suvartojama galia buvo nu-
statoma remiantis elektros srovés ir jtampos rodmenimis,
matuojamais portatyviniu prietaisu MINI AC/DC CLAMP
METER: srovés iki 40 A diapazone skiriamoji geba 0,01 A,
tikslumas £2,5 %; jtampos matavimo diapazone iki 400 V
skiriamoji geba 0,1 V; tikslumas +1 %.

O] [O

1 pav. Matavimo prietaisy i§déstymo schema: 1 — degaly srauto
matuoklis AIC-888; 2 — dujy analizatorius HGA 400; 3 — dimama-
tis MDO-2 LON; 4 — PC; 5 — dyzelinis variklis; 6 — generatorius;
7 — valdymo skydas; 8 — AIC-888 duomeny perdavimo kabe-
lis; 9 — MDO-2 LON duomeny perdavimo kabelis; 10 — degaly
tankas; 11 — degaly jéjimo j variklj atvamzdis; 12 — griztamyjy
degaly atvamzdis; 13 — elektros energijos vartototojy apripinimo
linija; 14 — iSmetamyjy dujy vamzdis; 15 — dujy analizatorius
,,Testo 330 XL

Fig. 1. Location scheme for measurement devices: 1 — fuel flow
meter AIC-888; 2 — gas analyzer HGA 400; 3 — smoke meter
MDO-2 LON; 4 — PC; 5 — diesel engine; 6 — generator; 7 —
control panel; 8 — data transfer cable AIC-888; 9 — transfer cable
MDO-2 LON; 10 — fuel tank; 11 — fuel intake pipe; 12 — fuel
return pipe; 13 — supply line of electric power consumers; 14 —
exhaust gas pipe; 15 — exhaust gas analyzer TESTO 330 XL

2 lentelé. Atlickant bandymus naudoty mobiliyjy prietaisy matavimo diapazonas ir tikslumas

Table 2. Measurement range and accuracy of portable equipment used for research purposes

Prietaisas Diapazonas, CO CO, HC 0, NO, NO NO,
tikslumas
Dujy analizatorius Diapazonas 0..10% | 0..20% | 0..20000 | 0..22% - - 0...5000
HGA 400 tirio tirio ppm tirio ppm
Tikslumas +5% +5% +5 % +5% - - +1 ppm*
. 0..20 000 | 0..25% 0..25% | 0..500 | 0...3000
. . . Diapazonas - - o _
Dujy analizatorius ppm turio tirio ppm ppm
TESTO 330 XL +0,3 9 +0,2 9
Tikslumas +5% 0_’3. % - 0_’2 & +5 % +5% -
tlrio tlrio
- . o 0= . : - -1
Diimamatis MDO-2 D1.apazonas Diimingumas, % 0+100 Absorbcijos koeficientas, 0+9,99 m
Tikslumas +2 % +2 %
Diapazonas, I/h Darbiné temperatriira, °C Tikslumas, %
AIC-888
1...200 -30...90 0,5...1

*skiriamoji geba
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Netiesioginiy rodikliy jvertinimo metodika

Variklio energetiniai rodikliai (specifinis degaly sunaudo-
jimas b,, naudingo veikimo koeficientas 1,) apskaiciuoti
remiantis degaly sunaudojimo matuoklio rodmenimis. (1)
formuléje pateikta vieno i§ svarbiausiy energetiniy parame-
try — naudingo veikimo koeficiento apskaic¢iavimo forma
(Mollenhauer, Tschoeke 2010):

P, x3600
ne =< 5 (1)

G, xHy
¢ia: P, — variklio galia (apkrova); G- valandinis degaly
suvartojimas; H;— Zemutinis degaly kaloringumas.

Vieno i§ svarbiausiy ekonominiy parametry — speci-
finio degaly suvartojimo — apskaic¢iavimo forma pateikta
(2) formuléje (Mollenhauer, Tschoeke 2010):

b

e

_5r [¢/kWh] Q)
_?’ g 5

e

¢ia: P, — variklio galia (apkrova) [kW]; G- valandinis
degaly suvartojimas [g/h].

Eksploatacijos rodikliu jvertinimo metodika

Motoriniai tyrimai atlikti atsizvelgiant j variklio pagrinding
eksploatacine charakteristika — apkrovos charakteristika
(kai n = 1500 min~!), esant reZimams nuo tu$éiosios eigos
iki artimos maksimaliai. Eksploatuojami dyzeliniai genera-
toriai nominaliosios apkrovos rezimais veikia tik nedidele
laiko dalj (5§ %, 3 lentele). Kita eksploatacijos laiko dalj
dyzeliniai generatoriai veikia dalinés apkrovos rezimais.
Norint apskaiciuoti vidutines eksploataciniy parametry
reik§mes taikyta ISO 8178 standarto D2 (pastoviy apsu-
ky ne kelio paskirties dyzeliniams varikliams) bandymy
cikle numatyta nustatymo forma (Markle, Brown 1995)
(3 formule). Pastoviy apsuky ne kelio paskirties dyzeliniy
varikliy eksploatacijos daliniy rezimy svorio koeficienty
reikSmes (pagal standarto ISO 8178 bandymy cikla D2)
pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. ISO 8178 bandymy ciklo D2 svorio koeficientai
Table 3. D2 weight factors of test cycle ISO 8178

Apsukos, % 100 100 100 100 100
Apkrova, % 100 75 50 25 10
Svorio koeficientas | 0,05 0,25 0,30 0,30 0,1
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Energetiniai ir ekologiniai rodikliai eksploatacijos
metu jvertinami remiantis matuojamo parametro reikSméms
esant budingiems variklio apkrovos rezimams. Vidutiniy
eksploataciniy matuojamy rodikliy reikSmiy poky¢iai ap-
skai¢iuojami pagal 3 formulg:

n
_ 2w KB, X Wi
n
Yon Xip X W,

¢ia: AX,,, — vidutinis skai¢iuojamojo parametro pokytis

AX 16 -1, 3)

eksploatacijos metu; X ip, — parametro reikSme esant i-ajam
apkrovos rezimui, varikliui dirbant i-aisiais biodegalais;
X,p— parametro reikSmé esant i-ajam apkrovos rezimui,
varikliui dirbant mineraliniu dyzelinu; w; — svorio koefi-

cientas esant i-ajam apkrovos rezimui.

Tyrimuy rezultatai

Degaly motoriniy savybiy palyginamieji tyrimai atlickami
lyginant vidutines parametry reikSmes eksploatacijos metu
(pagal standarto ISO 8178 bandymy cikla D2) ir esant skir-
tingiems apkrovos rezimams, kaip bazinius imant rodiklius
varikliui dirbant mineraliniu dyzelinu.

Bandymy metu atlikti kontroliniai variklio stabilumo
patikrinimo matavimai. Jvertinti bet kuriam variklio darbo
proceso nukrypimui nuo etaloninés buklés jautriis parame-
trai: specifinis efektinis degaly sunaudojimas (b,) (2 pav.),
azoto oksidy emisija (NOy) (3 pav.) ir anglies monoksido
emisija (CO) (4 pav.). Variklio, veikian¢io mineraliniu dy-
zelinu, energetiniy ir ekologiniy rodikliy stabilumas tyrimy
metu liudija apie variklio techninés biiklés stabiluma.
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Fig. 2. Changes in brake specific fuel consumption when the
engine is fueled with mineral diesel fuel



1800 T T
e D100- 1 serija V.,@/
£ O D100 -2 serija
s 1400 Aproksimaciné kreivé
o
i} o~
g 1000 ~
g 9/
o
® 600
N
3 ./("
200 -
0 5 10 15 20 25

Variklio apkrova, kW
3 pav. Azoto oksidy emisijos pokytis varikliui veikiant mine-
raliniu dyzelinu

Fig. 3. Changes in nitrogen oxide emissions when the engine is
fueled with mineral diesel fuel
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Fig. 4. Changes in carbon monoxide emissions when the engine
is fueled with mineral diesel fuel

Energetiniy rodikliy palyginimo rezultatai

Specifinio degaly sunaudojimo priklausomybé nuo vari-
klio apkrovos (5 pav.) rodo, kad esant zemy ir vidutiniy
apkrovy reZimams, biodegalai pasizymi Siek tiek geresniais
rodikliais (Cheng et al. 2008), kurie skirtinguose apkrovos
taSkuose yra zemesni ~3—4 % lyginant su mineraliniu dy-
zelinu. Apkrovai artéjant prie maksimalios, fiksuojamas
biodegaly sunaudojimo padidéjimas, kuris sickia 5-6 %.
Vertinant vidutinj pokytj eksploatacijos metu, didesniy skir-
tumy nepastebima ir galima teigti, kad naudojant biodegaly
miSinius specifinis degaly sunaudojimas faktiskai sutampa
su mineralinio dyzelino naudojimu.

Tyrimy rezultatai rodo, kad naudojant biodegaly
miSinius, naudingo veikimo koeficientas n, variklio eks-
ploatacijos metu padidéja apie 4 % (6 pav.), Sio rodiklio
pokytis yra labai svarbus jgyvendinant ES tikslus, susijusius
su energijos vartojimo efektyvumo didinimu transporto
sektoriuje (Directive 2003/30/EC... 2003). 1, padidéjimg
veikia 3-3,5 % mazesnis biodegaly Zemutinis degaly kalo-
ringumas ir artimas mineraliniui dyzelinui specifinis degaly
sunaudojimas.
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Ekologiniu rodikliuy palyginimo rezultatai

Anglies dioksido (CO,) emisijos atzvilgiu rezultatai faktis-
kai sutampa tiek naudojant skirtingus biodegaly miSinius,
tiek mineralinj dyzeling (7 pav.). Taciau gyvavimo ciklo
(augimas — gamyba — tansportavimas — realizavimas) lai-
kotarpiu, remiantis mokslininky atlikty tyrimy duomenimis
(Thamsiriroj, Murphy 2011, Krohn, Fripp 2011), RRME
biodegaly CO, emisija, palyginus su mineraliniu dyzelinu,
yra apie 20 % mazesné. Camelina sativa biodegaly gyva-
vimo laikotarpiu CO, emisija yra 40—-60 % maZesné nei
mineralinio dyzelino.

Varikliui dirbant mazy ir vidutiniy apkrovy rezimais,
panaudojus biodegaly misinius anglies monoksido emisijos
atzvilgiu, ryskesnio skirtumo nepastebima (Cheng et al.
2008) (8 pav.). Did¢jant variklio apkrovai nuo vidutinés
iki artimos nominaliai, pastebimas 5-6 % CO emisijos su-
mazéjimas lyginant su mineraliniu dyzelinu. Taciau ver-
tinant vidutinius eksploatacijos rodiklius, skirtumas yra
nereikSmingas.
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Lyginant su mineraliniu dyzelinu, panaudojus biode-
galy miSinius, stebimas azoto oksidy emisijos padidéjimas
(Hoekman, Robbins 2012), taciau visame variklio aprovos
diapazone pablogéjimas siekia tik 2-3 % (9 pav.).

Fiksuojant angliavandeniliy (HC) emisijg nustatyta
(10 pav.), kad biodegaly RME rodikliai yra artimi mine-
ralinio dyzelino rodikliams (Labeckas, Slavinskas 2006).
Diapazone nuo vidutinés iki maksimalios variklio apkrovos
RME ir mineralinio dyzelino rodikliai faktiSkai sutampa,
o esant mazos apkrovos rezimams RME HC emisija pa-
didéja iki 3 %. ZME visame istirtame variklio apkrovos
diapazone pasizymi prastesniais HC rodikliais lyginant tiek
su RME, tiek su mineraliniu dyzelinu. Vidutinis ZME HC
emisijos padidéjimas eksploatacijos metu siekia ~6 %, esant
skirtingiems apkrovos rezimams, maksimalus padidéjimas
siekia iki 8 %.

Atlikus tyrimus pastebéta, kad didZiausias teigiamas
efektas pasiekiamas iSmetamyjy dujy dimingumo (SM)
mazinimo atzvilgiu (11 pav.). Kaip rodo ir kity mokslinin-
ky atlikty tyrimy (Crookes, Bob-Manuel 2007; Bernardo
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et al. 2003) rezultatai, matyti, kad panaudojus biodegaly
miSinius, visame variklio apkrovos diapazone, lyginant su
mineraliniu dyzelinu, stebimas SM sumaz¢jimas: RME vi-
dutiné SM emisija sumazéja apie 12 %, o esant skirtingiems



apkrovos rezimams, SM maksimaliai sumazéja iki 20 %;
atitinkamai VME — ~7-8 % ir 10 %. ZME pasizymi ma-
ziausiais SM rodikliais, kurie eksploatacijos metu sumazéja
apie 17 %, o maksimalus sumazéjimas, esant vidutinés ir
maksimalios apkrovos rezimams, siekia 25-30 %.

ISvados

Tyrimy rezultatai rodo, kad energetiniu atzvilgiu Camelina
sativa biodegaly (VME ir ZME) motorinés savybés iSlicka
perspektyvios lyginant su standartizuoto rapso metilesterio
biodegaly (RME) savybémis. Lyginant su mineraliniu dyzeli-
nu, specifinis degaly sunaudojimas, variklio apkrovai artéjant
prie maksimalios, padidéja 5—6 %, taciau eksploatacijos sa-
lygomis rySkesnio skirtumo nepastebima. Naudingo veikimo
koeficientas, vertinant ekploatacija, padidéja apic 4 %.

Vertinant ekologinius parametrus vienareik§miskos
i8vados daryti negalima:

1. Naudojant bandomuosius biodegaly miSinius ir mi-
neralinj dyzelina, stebima faktiskai identiska anglies diok-
sido CO, emisija;

2. Anglies monoksido CO emisijos 5—6 % sumazéjimas,
lyginant su mineraliniu dyzelinu, pastebimas didéjant vari-
klio apkrovai nuo vidutinés iki artimos nominaliai. [verti-
nus vidutinius eksploatacijos rodiklius ryskesnio skirtumo
nepastebima;

3. Lyginant su mineraliniu dyzelinu, visame variklio
aprovos diapazone stebimas 2-3 % azoto oksidy NO, emi-
sijos iSaugimas;

4. Padidéjusia angliavandeniliy HC emisija pasizymi
tik biodegalai ZME, kurie eksploatacijos metu siekia apie
6 %, o skirtinguose taskuose — iki 8 %;

5. Dimingumo SM atzvilgiu, lyginant su mineraliniu
dyzelinu, RME SM emisija eksploatacijos metu sumazéja
~12 %, o esant skirtingiems apkrovos rezimams atitinka-
mai — iki 20 %, VME ~7-8 % ir iki 10 %; ZME ~17 ir iki
25-30 %.
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COMPARATIVE RESEARCH INTO
MULTICOMPONENT CAMELINA SATIVA
AND RAPESEED METHYL ESTER BIOFUELS

J. Zaglinskis, P. Rapalis, V. Dauksys
Abstact

The article presents the results of comparative motor research on
FAME biofuels using diesel engine VALMET 320 DMG. Energy
("> b) and environmental parameters (CO,, CO, NO,, HC, SM)
of the engine were estimated. The obtained data on motor re-
search into new biofuels show that the properties of Camelina
sativa biofuels are as good as those observed in standardized
rapeseed methyl ester biofuels. In case of using Camelina sativa
biofuels blends VME and ZME at different engine loads, exhaust
emissions from gas smoke could be reduced up to 10% and 30%
accordingly comparing with mineral diesel. When the engine is
fueled with tested biofuel blends, carbon monoxide emissions
decrease by about 5-6%, and the factor for effective performance
increases by approximately 4%. In all range of engine loads, an
increase in nitrogen oxide emissions reaching 2-3% was ob-
served. In all cases of using biofuel blends, carbon dioxide emis-
sions keep close to the application of mineral diesel.

Keywords: diesel engine, biofuels, Camelina sativa, rapeseed
methyl ester.
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