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SANTRAUKA

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas - rapsy aliejaus galimybiy naudoti kaip energetinj
kurg buitiniuose skystojo kuro katiluose tyrimas.

Darbe atlikta naujai sitilomo katily skystojo kuro gamybos bei panaudojimo Lietuvoje bei
Europoje analizé, kuri parodé, kad $is kuras, dél savo zaliavos paplitimo bei paprastos gamybos,
lyginant su dyzelinu, Lietuvoje yra perspektyvus panaudoti skystojo kuro Katiluose.
Eksperimentiniu biidu nustatytos dyzelino ir rapsy aliejaus bei jy miSiniy savybés, atliktas rapsy
aliejaus ir sintetinio dyzelino misSinio sluoksniavimosi tyrimas, kuris parod¢, jog Sie artimy savybiy
skysciai tarpusavyje nesisluoksniuoja skirtingy temperatiiry saglygomis ir yra tinkami naudoti esant ir
neaukStai neigiamai aplinkos temperatiirai. Atliktas sumaiSyty jvairiais santykiais dyzelino ir rapsy
aliejaus misSiniy deginimas ir degimo produkty analizé. Deginimo procesy katile tyrimai parodé, jog
esant iki 30 % rapsy aliejaus kiekiui dyzeline, skystojo kuro katilas gali veikti sklandziai ir be
pastebimy trikdZiy, o degimo produkty sudétis kinta nezenkliai.

Atliktas kuro suvartojimo katile tyrimas, kai rapsy aliejaus kiekis dyzeline kinta nuo 10 %
iki 40 %, kuris parodé, jog tokiu atveju kuro sgnaudos padidéja 3-6 %, kurj lemia nedidelis $iy
atskiry kuro rusiy kaloringumo skirtumas.

Siekiant jvertinti kuro iSpurSkimo efektyvuma ir suodziy susidarymo galimybes degimo
kameroje, atlikti 70%D:30%RA miSinio vidutinés trukmés deginimo tyrimai. Jie parodé, kad ir esant
113 % didesnei uz gryng dyzeling misinio kinematinei klampai, deginamas miSinys iSpurskiamas
efektyviai ir suodziai ant katilo Sildomy pavirSiy nesusidaro.

Atlikus adiabatinés degimo temperatiiros skai¢iavimus nustatyta, kad rapsy aliejaus kiekiui
dyzeline kintant 10-40 % ribose, adiabatiné¢ degimo temperatiira, lyginant su grynu dyzelinu,
sumaz¢ja iki 2 %, oro pertekliaus koeficiento o reikSmei esant 1. Didéjant oro pertekliaus
koeficientui, adiabatiné degimo temperatiira mazéja.

Apskaiciavus 1 kWh savikaing, deginant miSinius, kai rapsy aliejaus kiekis dyzeline kinta
20-40 %, nustatyta, kad pagaminamos Siluminés energijos kaina didéja atitinkamai 8-18 %.

Siame darbe atlikti trumpalaikio mi§iniy deginimo tyrimai. Norint gauti iSsamesnius

deginimo duomenis, butini ilgalaikiai tyrimai, didesni kuro kiekiai ir atitinkamos 1éSos.
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SUMMARY

A goal of this master‘s final project is the analysis of rapeseed oil and the prospects of its
usage as energy fuel in household liquid fuel boilers. In this project, some properties of liquid fuel
were analysed, also the production of the fuel and its usage in Lithuania and in Europe which
showed that this fuel has a lot of raw material and a simple process of making it compared to pure
diesel fuel. The properties of rapeseed oil and diesel mixture were introduced, their layering test was
performed, which showed, that these two fluids mix well with each other and is proper to use in
lower temperatures. The analysis of combustion and flue gas of the various mixtures of diesel and
rapeseed oil was made, which showed that up to 30 % rapeseed oil content in diesel, liquid fuel
boiler can operate without significant interference and the composition of combustion products
varies slightly.

The analysis of the fuel consumption of the boiler was also made, which showed, that 10-40
% amount of rapeseed oil in diesel increases boiler fuel consumption by 3-6 %.

In order to evaluate the efficiency of boiler fuel injection system and the probability of soot
formation in the combustion chamber, 5 liters of 70 % diesel and 30 % rapeseed oil mixture were
burned, which showed that, when the kinematic viscosity of the mixture is 113 % higher than pure
diesel, the fuel mixture is sprayed efficiently and any formation of soot wasn't noticed.

Adiabatic combustion temperature calculation showed, that 10-40 % amount of rapeseed oil
in diesel decreases adiabatic flame temperature up to 2 %, when air excess ratio a=1. With
increasing air excess ratio, the adiabatic flame temperature decreases.

Calculation of the cost of 1kWh by burning diesel and rapeseed oil mixtures showed that
20-40 % amount of rapeseed oil increases the production of thermal energy cost by 8-18 %.

In this final project the short-term studies and analysis were made. In order to get more
reliable results, it is necessary to make long-term combustion tests at various ambient conditions and

combustion parameters.



IVADAS

Siandieniniame pasaulyje dél visuotinés klimato kaitos, grieztéjanciy reikalavimy dél
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimo ] aplinkg mazinimo bei technologijy pazangos vis
labiau skatinama energijos gamyba i$ atsinaujinanciy energijos iStekliy. Tas ypac¢ aktyviai
daroma Europos Sajungoje, kuri yra iSleidusi nemazai direktyvy, apibrézianciy, kokios
energetikos strategijos turéty laikytis jos narés. Viena is tokiy direktyvy yra Europos Parlamento
ir Tarybos direktyva 2014/94/ES dél alternatyviyjy degaly infrastruktiros diegimo, kurioje
uzsibréztas tikslas didinti konkurencinguma ir energetinj sauguma, efektyviau naudojant isteklius
ir energija, skatinant ieskoti Svaraus kuro rusiy, galinciy pakeisti iSkastinj kurg. Lietuva, biidama
Europos Sajungos naré privalo vykdyti Sig strategija taip prisidédama prie tvarios energetikos
kiirimo.

Atsizvelgiant | Lietuvos geografing padétj, mes turime puikias galimybes kurti naujas
kuro rii$is energijai gaminti ne tik transporte bet ir Sildymo jrenginiams, naudojantiems skystaji
kurg. Be jau tapusiy tradicinémis, tokiy kaip saulés, véjo, vandens, geoterminés energijos,
atrandama daug naujy pirminiy energijos S$altiniy, priskiriamy atsinaujinantiems istekliams.
Vienas i$ tokiy yra jvairiy rusiy aliejai, gaunami i$ jvairiai apdoroty aliejingy augaly, kurie gali
biti panaudoti kaip skystasis kuras. Tokie augalai misy kraStuose yra soja, saulégrazos ir rapsai.

Pastaruoju metu i$ aliejy pagaminti biodegalai (RREE, RRME) daZniausiai naudojami tik
transporto srityje ir kaip priedai - nors jy potencialas yra kur kas didesnis. Toks skystasis
biokuras galéty biiti naudojamas ir kituose pramones ir energetikos sektoriuose. Vienas tokiy,
esantis tarp didziausiy terSaly Saltiniy pasaulyje — Silumos ir elektros energetikos sektorius. Jo
infrastrukttira, kaip ir transporto srities, apima zenkliag dalj planetos, todél biodegaly
panaudojimas Sioje srityje galéty biiti gana didelis, jei kartu biity sprendZiami ekonominiai ir
technologiniai tokio kuro gamybos klausimai. Svarbus faktas plétojant skystojo biokuro gamybg
yra ir tas, kad Sie augalai yra paplit¢ po didzigja dalj planetos, kur yra i§vystytas transportas, tai
leidzia biodegalus kaip priedus ar pakaitalus gaminti vietinéje rinkoje ir tiekti mazais atstumais.
Taip pat svarbu tokj kura kurti ir gaminti ten, kur vartotojai yra nutol¢ nuo ekonominiy ir
pramonés centry bei gali auginti ar augina Siuos augalus ir gali patys jj naudoti.

Taigi pakeitus bent dalj tradicinio iSkastinio kuro, naudojamo energetikoje i biokurg 1§
augaliniy aliejiniy medziagy, biity ne tik sumazinama aplinkos tarSa, bet ir skatinama
atsinaujinanti energetika bei konkurencija degaly rinkoje visame pasaulyje, 0 tai yra mokslo ir
Zmonijos pazangos bei darnumo su gamta bruozas.

Skystasis katily kuras 1$ aliejiniy medziagy arba jo priedai sintetiniam dyzelinui gali buti

labiau ekologisko kuro alternatyva skystojo kuro katilinéms miestuose ir miesteliuose,



ligoninése, ekologiskuose iikiuose ir panaSiai. Juose daug kur naudojamas dyzelinas, skaliiny
alyva.

Lietuvoje auginama pakankamai zaliavos, tinkamos §iam kurui gaminti ir turimos ViS0Ss
galimybes sukurti naujg alternatyvaus kuro rinkg. Lietuvoje labiausiai paplitusi zaliava, kuri gali
buti naudojama gaminti biodegalus yra rapsai. Jy derlius iki 2012 mety sparciai augo ir nuo to
laiko keicCiasi nezymiai ir vidutiniSkai yra 550 tiikst. tony per metus. Panaudojus bent dalj Sio
kiekio alternatyviy biodegaly gamybai, bty galima maziau suvartoti ne tik iSkastinio kuro, bet ir
sumazinti darbo bei medziagy sanaudas, kadangi skystojo kuro i§ rapsy aliejaus gamybos
procesas yra kur kas paprastesnis lyginant su naftos skaidymo ] frakcijas procesais. Tokiu biidu
taip pat biity sumazinamas ir neigiamas poveikis aplinkai.

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas yra iitirti gryno ir degumuoto (i§ dalies isvalyto)
rapsy aliejaus savybes, nustatyti jo kokybés rodiklius, taip pat apzvelgti esamg ir galima Sio kuro
rinka Europoje ir Lietuvoje, iSanalizuoti plétros galimybes, nustatyti problemas, kylancias norint
naudoti §j kurg energetiniams tikslams. Tiriamosios darbo dalies tikslas yra atlikti gryno
dyzelinio kuro ir $io aliejaus miSiniy degimo tyrimus skystojo kuro katile, maiSant Siuos degalus
jvairiais santykiais ir padaryti iSvadas, kokiu santykiu §j miSininj kurg galima biity naudoti kaip

energetinj kurg buitiniame skystojo kuro katile, esant jvairiomis degimo ir aplinkos saglygomis.



1. SKYSTOJO KURO NAUDOJIMO SILDYMO KATILUOSE ANALIZE IR
TENDENCIJOS

1.1. Skystojo kuro rasys

Skystasis kuras i§ dalies gali buti skirstomas j degalus varikliams ir kurg katilams.
Didzigja dalj skystojo kuro sudaro atskirti naftos frakcijos produktai - benzinas, zibalas,
dyzelinas, mazutas, suskystintos naftos dujos taip pat skaliiny alyva. Kaip skystas katily kuras
naudojamas dyzelinas, skaltiny alyva, kiirenamasis mazutas, reciau zibalas.

IS biomasés pastaruoju metu gaminami populiariis pakaitalai degalams - biodyzelinas,
bioetanolis.

Kai kuris kuras gali biiti naudojamas ir varikliams ir kaip katily kuras, pvz. dyzelinas,
biodyzelinas, mazutas, kuro alyvos (angl. fuel oils). Dyzelinas yra vienas i§ placiausiai
naudojamy kuro riisiy, kuris tinka ir varikliams, ir skystojo kuro katilams, ypa¢ tinkamas ir i$
esmés ekonomiskas nedidelés galios Silumos gamybai.

Dyzelinas arba dyzeliniai degalai yra naftos distiliacijos produktas, sudarytas i§ keliy
dyzelino frakcijos angliavandeniliniy komponenty bei tam tikry priedy ir naudojamas kaip
jvairios paskirties dyzeliniy varikliy degalai ir kaip krosniy kuras.

Dyzelino gamybai Lietuvoje taitkomas LST EN 590 standartas, apibréziantis dyzelino
gamybai nustatytas bendrasias charakteristikas.

Specialiai dazomas ir Zymimas yra Sildymui skirtas kuras — krosniy kuras. Jo savybés
tokios pat kaip ir dyzelino, tik papildomai jis yra Zymimas ir daZomas.

Ypatingy kokybés reikalavimy Siam kurui néra. Pagrindiniai rodikliai — Silumingumas,
kuris turi biiti ne mazesnis kaip 41,5 MJ/kg. Stingimo temperatiira Saltuoju mety laikotarpiu ne
mazesné kaip -15 °C, o Siltuoju - ne maziau kaip -5 “C. Ribojamas ir sieros junginiy kiekis - ne
didesnis kaip 0,2 masés procento. Kai kurios dyzelino bei kity skystojo kuro rasiy
charakteristikos pateiktos 1 lenteléje [2].

Kalbant apie skysto kuro deginima Sildymo tikslams, specialiai Zymétas dyzelinas dél
savo lengvo kaip kuro priecinamumo $iuo metu yra pats populiariausias kuras, naudojamas skysto
kuro katiluose, taciau brangus. Be to, atsizvelgiant | degimo produkty poveikj aplinkai, Sis kuras
néra ekologiskas. Siekiant sumazinti iSmetamy terSaly kiekj j aplinka, | dyzeling gali bati
jmaiSoma biokomponenty, pavyzdziui i§ rapsy gaminamo rapsy metilesterio, kuris dar yra
vadinamas biodyzelinu. Tokiu biidu yra sumazinamas neigiamas poveikis aplinkai.

Kitas daznai naudojamas skystasis kuras yra mazutas. Tai yra naftos distiliacijos sunkiyjy

frakcijy skystasis produktas, skirtas naudoti kaip katiliniy pagrindinis ar rezervinis kuras. Kaip

3



kuras mazutas vis reCiau naudojamas dél savo sudétingos paruoSimo deginti technologijos,
kadangi mazutg prie§ naudojant biitina pasildyti, todel tiek talpykloje, tiek terminale turi buti
jrengta speciali jranga ir eikvojama Siluma. Tai sunkina mazuto naudojimg, daro jj maZziau
ekonomiskai efektyvy. D¢l iSvardinty savybiy mazutg ekonomiskai apsimoka deginti tik didelése
jégainése.

Dar vienas skystas kuras, kur kas re¢iau naudojamas deginti katiluose, yra Zibalas. Kai
kuriose Salyse jis dar vadinamas parafinu. Skurdesnése Salyse zibalas naudojamas kaip lempy
kuras, kur néra elektros ar ji per brangi naudoti.

Kaip kuras namams $ildyti, zibalas labai paplitgs Japonijoje. Jo praktiskai galima jsigyti
bet kurioje degalinéje arba jis gali buiti pristatytas tiesiai j namus. Jungtin¢je Karalystéje zibalas
daznai naudojamas ten, kur néra gamtiniy dujy tinklo. Europoje, dél savo kainos ir poveikio
aplinkai §is kuras energetikoje praktiskai nenaudojamas.

1 lentelé. Kai kurios skystojo kuro savybés

Charakteristika '\\//lﬁto Dyzelinas Mazutas Zibalas
Kinematiné klampa mme/s | 1,8-6,0 (40 °C) 6’0’55’8 (1001 S5 (20°C)
Tankis kg/m? 800-860 950'1%1)0 (20 790-820
Silumingumas MJ/kg 42,7-43,1 40-41 46,2
Savaiminio uis_idegimo °C 300-330 >400 220
temperatiira
Plitipsnio temperatiira °C <55 >60 37-65
Cetaninis skaicius - 48-55 - -

1.2. Skystojo kuro savybés

Deginant skystajj kura katiluose tenka spresti tam tikras specifines problemas, kylancias
del skystojo kuro fizikiniy savybiy.

Viena 1§ pagrindiniy problemy yra kuro klampa, kuri sukelia problemas kuro iSpurSkimo
procesui, todel projektuojant skystojo kuro katila, jis dazniausiai yra pritaikomas deginti tik tam
tikrg klampg turintj kura.

Kinematinés klampos problema yra ypa¢ aktuali deginant augalinés kilmés skystajj
kurg, kadangi jo klampa, maz¢jant temperatiirai, didé¢ja daug intensyviau nei jprastai deginimui

naudojamo dyzelino. Tai grafiskai galima pavaizduoti 1 pav [3].



I§ grafiko matome, kad siekiant sumazinti skyséio klampa reikia prie$ iSpurskiant jj
pasildyti. Ivertinant katilo konstrukcijg ir veikimo technologija, ta galima padaryti keliais biidais.
PaprasCiausias budas, kuris Siuo metu naudojamas, yra kuro paSildymas elektros
energija. Sio metodo privalumas yra tai, kad nereikia jokio kito papildomo jrenginio kuro

pasildymui ir taip sumazinami katilo gabaritai. Taciau $iam procesui eikvojama papildoma

Kinematiné klampa [mm?/s]

200 1

100 + S Dyzelinas

\ - ---— Rapsy aliejus

Temperatira °C

1 pav. Rapsy aliejaus ir dyzelino kinematinés
klampos priklausomybé nuo temperatiiros

energija, o tai mazina bendrg katilo efektyvuma.

Optimaliausias variantas kurui pasSildyti prie§ iSpurS§kimo procesa biity panaudoti
degimo produktuose esan¢ig vandens gary kondensacijos $ilumg. Taigi kurui pasildyti nereikia

naudoti papildomos energijos, dél to padidéty katilo naudingas veikimo koeficientas. Principiné

tokios technologijos schema pavaizduota 2 paveiksle.

Oras
degimui

Degimo produktai Siluma vartotoju[ b

Degi

Paduodamas kuras

<

2 pav. Galima kuro pasildymo katile schema



1.3. Biokuras ir biodegalai i$ aliejiniy medziagy

ES reikalavimai diegti ir plétoti atsinaujinanciy iStekliy energijos naudojima,
grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai, susij¢ su Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy
bei atlieky mazinimu, vercia kuo placiau panaudoti vietinius atsinaujinancius energijos isteklius,
tarp jy ir biodegalus. Biodegaly gamyba skatina naudoti vietinius energijos iSteklius, taip
sumazinant importuojamo iskastinio kuro vartojimga, taip pat atsiranda galimybé plétoti zemés
tkj, negaminant maisto produkty. Vietiniy atsinaujinanciy energijos istekliy panaudojimas
sumazina tikio subjekty priklausomybe nuo mineraliniy iStekliy ir padeda iSvengti pasekmiy,
susijusiy su energijos apriapinimo sutrikimais.

Biodegalai yra i§ biomasés gaminamas kuras, paprastai naudojamas kaip kuras
transportui, taciau pastaruoju metu pradedamas naudoti ir kaip kuras energetinéms reikméms.
Dyzelino ir benzino analogai biodyzelinas ir bioetanolis — labiausiai paplitusios jo rasys.
Biodyzelinas paprastai gaminamas i§ augaliniy aliejy ar gyvulinés kilmés riebaly (Lietuvoje — i$
rapsy aliejaus), o bioetanolis — 1§ krakmolo ar cukraus turinCiy zaliavy (Lietuvoje — daugiausia 1S
kvietrugiy ar kvieciy).

Siuo metu pasaulyje didZioji biodegaly dalis pagaminama i§ maistiniy kultiry — javy,
runkeliy, sojy, cukranendriy, rapsy, palmiy ir pan. Tai taip vadinamas pirmosios kartos kuras
(angl. first generation) - bioetanolis ir biodyzelinas. Antrosios kartos biokuras (benzinas ir
dyzelinas) jau pradedamas gaminti i$ bet kokios biomasés, jskaitant Siuksles ir dumblius, taikant
sudétingesnes Siuolaikines technologijas.

Taciau kol kuriamos efektyvios ir pigesnés skystojo biokuro gamybos technologijos,
tikslinga efektyviau iSnaudoti energetikai aliejiniy augaly potencialg ir ieSkoti galimybiy sukurti

alternatyvias skystojo biokuro riisis, ypa¢ Silumos energetikoje.

1.3.1 Biodyzelinas

Siekiant padidinti biokuro dalj transporto priemoniy naudojamuose degaluose, i
mineralinj (pagamintg i§ naftos) dyzeling, jmaiSoma biopakaitaly. Tokie i§ biomasés pagaminti
alternatyvils dyzelino pakaitalai yra i§ rapsy aliejaus gautas rapsy metilesteris (RME), rapsy
etilesteris (REE), taip pat i§ kity augalinés kilmés zaliavy — saulégrazy, sojy ir kt. aliejaus
gaminami metilo ar etilo esteriai (monoalkilesteriai). RME, REE ir kitos augalinés kilmés
degiosios medziagos, pasiZzyminc¢ios panasiomis charakteristikomis kaip ir dyzelinas, vadinamos
biodyzelinu. Siuo metu teisés aktai leidzia maiSyti dyzeling su biodyzelinu santykiu 95:5.
Naudojant biodyzeling galima:

- Maziau naudoti mineralinio dyzelino;

- sumazinti kenksmingy degimo produkty kiekj ir aplinkos tarsa;

- pagerinti kai kurias dyzelinio variklio darbo charakteristikas.



Riebaly riigs¢iy metilesteris (RRME) ir riebaly rugsciy etilsesteris (RREE) bei kiti
monoalkilesteriai Siuo metu yra placiausiai naudojami alternatyviis dyzelinui biodegalai.

RRME ir RREE tinka naudoti nemodifikuotuose dyzeliniuose varikliuose, taip pat
kituose techniniuose energijos gamybos jrenginiuose. Tyrimai rodo, kad RRME ir RREE |
dyzeling galima jmaiSyti iki 7 %, nepakenkiant automobilio varikliui ir nekeiiant jo
konstrukcijos [4]. Kai kuriy tyrimy duomenimis net iki 30 % RRME mazai turi jtakos dyzeliniy
varikliy darbui. Siekiant j degaly misinj jdéti daugiau esteriy arba naudoti visai gryng RRME ar
RREE, dyzeliniai varikliai turi buti perdirbami.

RRME ir RREE yra alternatyvis degalai, kuriy terSaly iSlakos atitinka sveikatos apsaugos
(JAV aplinkos apsaugos agenttiros duomenys) bei Lietuvos Respublikos higienos normy HN:
35:1998 “Gyvenamosios aplinkos org terSian¢iy medziagy leidziama koncentracija”
reikalavimus. Bendras smogo (aplinkos oro vietinio uzterStumo kenksmingomis dujomis)
susidarymo potencialas, naudojant RRME ir RREE, yra apie 50 % mazesnis nei naudojant
dyzeling.

Naudojant RRME ir RREE, sieros oksidy ir sulfaty (pagrindiniy rugs¢iojo lietaus
komponenty) i§laky, palyginti su jy i§lakomis naudojant dyzeling, yra labai mazai arba beveik jy
néra. Gerokai maziau (30 %) buna ir Zmogaus sveikatai pavojingiausiy kietyjy daleliy islaky.

2010 mety rugsejo ménesj Vokietijos standartizacijos institutas iSleido standartg DIN
51605 ,,Kuras biodegalams deginti pritaikytuose varikliuose — kuras i§ rapsy — reikalavimai ir
bandymo metodika®. Si atnaujinta metodika pakeité iki tol galiojusj standarta DIN V51605, kuris
galiojo nuo 2006 mety liepos ménesio [5]. Atnaujinant §j standartg buvo atsizvelgiama |
did¢jancius reikalavimus biodegalus deginantiems varikliams su modernia degimo produkty
1Smetimo sistema.

Sis standartas galioja tik rapsy aliejui. Siuo metu Vokietijos standartizacijos institutas
iSleides standarta DIN 54623, kuris apibréZia reikalavimus skystiems biodegalams i§ bet kokiy
aliejingy augaly.

Pagrindiniai DIN 51605 kokybés standarto reikalavimai dalinai i§valytam rapsy aliejui
pateikiami 2 lentel¢je [5].



2 lentelé. DIN 51605 standartas

Kokybés parametrai | Matavimo vienetai | Ribiné verté | Bandymo metodas
Tankis (15 °C) kg/m3 900-930 DIN EN ISO 12185
Plitipsnio taskas °C min.220 DIN EN ISO 2719
Kinematiné klampa mm?/s maks. 36,0 DIN EN ISO 3104
(40 °C)

Zemuting  §iluminé KJ/kg maks. DIN 51 900-2
verté 36,000

Cetaninis skaiCius % min. 39 IP 498
Anglies likutiné % (m/m) maks. 0,40 DIN EN ISO 10370
mase

Jodo skaicius g Jod/100g 95-125 DIN EN 14111
Sieros kiekis mg/kg maks. 10 DIN EN I1SO 20884
UzterStumas mag/kg maks. 24 DIN EN 12662
Eruko rugstis mg KOH/g maks. 2,0 DIN EN 14104
Oksidacijos h maks. 6,0 DIN EN 14112
stabilumas (110 °C)

Fosforo kiekis mg/kg maks. 12 DIN EN 14107
Sarminiy  metaly mg/kg maks. 20 E DIN EN 14538
kiekis (Ca+Mg)

Oksido peleny % (m/m) maks. 0,01 ISO 6245
kiekis

Vandens kiekis mg/kg maks.750 DIN EN ISO 12937
Kaloringumas MJ/Kg 37,6

1.3.2 Biobenzinas

Biobenzinas arba dar vadinamas bioetanolis, gaminamas fermentuojant turincias daug
cukraus ar krakmolo zaliavas — grudus, cukrinius runkelius, bulves ar kitus augalus. Paprastai jis
5 % santykiu maiSomas su benzinu ir gali biiti naudojamas jprastiniuose nemodifikuotuose
varikliuose. Modifikuotuose variklivose prisiderinancivose prie degaly, bioetanolio dalis gali
sudaryti iki 85-100 % viso degaly kiekio.

Bioetanolio energetin¢ verté sudaro 2/3 benzino vertés, todé¢l jo suvartojamas kiekis yra
didesnis.

Kalbant apie aplinkosauging nauda, 100 % bioetanolio naudojimas tarS§a sumazinty 50-60
%, lyginant su tradiciniu iSkastiniu kuru. 5 % miSinys tar$g apytikriai sumazina apie 2,5-3 %.

Kadangi biobenzinas kaip energetinis kuras katiluose mazai naudojamas, todél Siame

darbe nuodugniau nenagrinéjamas.

1.3.3 Kiti biodegalai
Prie kity biodegaly priskiriamas augalinis aliejus, taip pat vandenilis, pagamintas i$
biomasés, biodujos. Jie naudojami tik perdirbtuose ar pritaikytuose varikliuose. Neseniai
paskelbta apie ketinimus biokurui panaudoti gyvulinius riebalus. Mazéjant iSkastinio kuro
rezervams ir brangstant jo gavybai bei gamybai, biokuro panaudojimas transporte suteikia Sias

teigiamas galimybes:



» demonopolizuojama degaly tiekimo rinka, daznai priklausanti nuo uzsienio ekonominiy
ir politiniy faktoriy.

* degaly gamyba vyksta netoli jy vartojimo, todél sumazéja paciy degaly transportavimo
iSlaidos.

* suteikiamos naujos galimybés zemés tikio jmonéms.

 svarbiausia — mazinama tiesioginé aplinkos tarSa. Tyrimai parod¢, kad naudojant
aukstos etanolio koncentracijos kura (pvz., E85, 70-85 % etanolio, pla¢iai naudojamas Svedijoje,
plinta JAV), iSskiriama maziau kancerogeniniy medziagy nei naudojant jprasta kurg, taip pat
mazesnés Siltnamio dujy emisijos, taciau iSsiskiria zymiai daugiau acetaldehido, kuris veikiamas

saulés sviesos iSskiria 0zona, kuris savo ruoztu skatina zmogui kenksmingo smogo susidaryma.

1.4. Biodegaly naudojimas, rapsy ir kity aliejiniy augaly aikio apimtys Europoje

Jau 2007 metais, daugiau nei vienas milijonas tony 100 % koncentracijos biodegaly
buvo pagaminta i§ mazdaug 600 biodegaly gamykly visoje Europoje, dalinai padengiant
iSkastinio dyzelino poreikius. Siuo kuru naudojosi bent 40000 sunkiojo transporto priemoniy,
traktoriy, laivy ir lokomatyvy, kas leido per metus sumazinti CO2 emisijas apie 2,6 min. tony [6].

Bendras biodegaly suvartojimas Europoje transportui augo per pastaruosius metus ir
nukrito per 1 min.tne. tarp 2012 ir 2013 mety. Biodegaly suvartojimo tendencija pavaizduota 3
pav [6].

Biodegaly suvartojimas Europos Sajungoje (tikst.tne)

13089 13635 14608 13615

11704
9826

7685
5385

3019
1110 1421 1927

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

3 pav. Biodegaly suvartojimas Europos Sajungoje
Atskiry biodegaly riisiy naudojimas bendrame biodegaly suvartojime Europos Sajungoje

2013 metais pavaizduotas 4 pav [6].



0. 90/0 0.20/0

Biodujos

19.9%

Bioetanolis

79.0%

Biodyzelinas

4 pav. Biodegaly suvartojimas pagal riisj
Kalbant apie rapsy auginimg, Europos Sgjungoje jy auginimo apimtys per pastaruosius
metus didéjo labiausiai visame pasaulyje. Sj augimo tempo didéjima galima glaudZiai susieti su
Europos Sajungos energetikos strategija, kuri numato energijos i$ atsinaujinanciy energijos
iStekliy vartojimo didinima. Rapsy auginimo apimtis Europos Sgjungoje atspindi aliejaus i$ $iy

augaly gamybos apimtys, kurios pavaizduotos 5 paveiksle [7].

EU-27 rapsu aliejaus produkcija pagal metus

11,000

g8,800

&,600

1000 MT

4,400 —

2,200

5 pav. Rapsy aliejaus produkcija Europos Sajungoje
Pagal Europos Sajungos augaliniy aliejy pramonés federacijos duomenis, bendra 2013
mety aliejiniy augaly produkcija Europos Sajungoje sieké vir§ 31 milijono tony. I §j kiekj
iskaityta sojy pupeliy, rapsy, saulégrazy, medvilnés, sémeny iSspaudos. Europos komisijos

duomenimis, 2010 metais Europos Sajungoje buvo 5,8 Mha efektyvaus rapsy auginimo ploto.
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1.5. Biodyzelino gamyba

Nagrinéjant skystojo kuro i$ aliejiniy medziagy gamybos galimybes, biitina iSnagrinéti
biodyzelino gamybos cikla, kuriame aliejus praeina kelis apdorojimo etapus. Biitent Sio proceso
metu gaunamos aliejaus frakcijos, kurios gali biti labai tinkamos skystajam katily kurui gaminti.

Siuo metu egzistuoja nemazai biodyzelino gamybos technologijy. Panagrinésime viena i$
ju. Biodyzelino gamybos procesas i§ esmés susideda i§ dviejy pagrindiniy etapy: specialiosios
degumacijos arba dervy paSalinimo ir alkoholio neutralizacijos. Kaip Salutinis procesas dar
vykdoma granuliacija. Degumacija yra paruoS$iamasis procesas neapdirbtam aliejui, kuris toliau
bus apdirbtas iki biodyzelino. Granuliavimas §iuo atveju yra Salutinis procesas, kuriame kietasis
likutis yra atskiriamas nuo neapdirbto alicjaus ir sumaiSomas su rapsy iSspaudomis, kurios
gaunamos po dviejy pakopy presavimo proceso. Sumai$yta masé véliau patenka j granuliatoriy,
kuriame supresuojama j granuliy forma.

Kadangi darbas sutelktas ties kuro naudojimu energetinéms reikméms, schemoje pateikti
procesai iki degumacijos, kadangi galutinai gaunamas biodyzelinas naudojamas transporte ir jo
panaudojimas energetinéms reikméms biity per brangus.

Pateiktoje schemoje gaunamas dalinai iSvalytas rapsy aliejus yra VisiSkai tinkamas deginti
katiluose ir atitinka LST EN 14214:2003 standarta. Taciau ¢ia atsiranda galimybé¢ tolimesniems
tyrimams. Kaip matome, schemos pabaigoje gaunamas dalinai i$valytas rapsy aliejus prie$ tai
praeina daug procesy, kuriuose yra kondicionuojamas, naudojant jvairias chemines medziagas.
Tai atitinkamai brangina §j kurg ir daro jj maziau konkurencingg.

ISanalizavus schemg galima teigti, kad teoriskai blity galima paimti aliejy dar pries jj
pasildant Silumokaityje 1 ir pabandyti jj iStirti deginant, prie§ tai atlikus elementary mechaninj
filtravima. Jei tokie samprotavimai nepasitvirtinty, galima biity atlikti bandymus su aliejumi po

sekanciy apdirbimo etapy.

garas Tl kaustikas (NaOH)  hidratacinis vanduo

arpiné laikvmo talpa

Seperatorius

neapdirbtas aliejus

Rapsai po pirminio apdorojimo

kietasis likutis

Dvicju pakopu presas

. kaustikas/metanolis
glicerinas, kaustikas
+ T
Tiketinai galima:

deginti aligjus

Tolimesnis biodyzelino gamybos procesas

l A Vdegumuotas ir

glicerinas  nentralizuotas alieins

6 pav. Principiné RRME gamybos schema

18spaudos

Seperaloritis
talpa

granuleés
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1.6. Rapsy auginimas Lietuvoje ir galimybiy naudoti kaip katily kurg jvertinimas

Siuo metu Lietuvoje veikia keturios biodyzelino gamyklos. Stambi biodyzelino gamykla
»Mestilla®, veikianti Klaipédoje, per metus pagamina apie 100 tukst. tony biodyzelino. Metilo
esteris gaminamas i$ rapsy aliejaus. Priklausomai nuo rapsy sékly aliejingumo i§ tonos rapsy
gaunama apie 340-390 kg. rapsy aliejaus. Gamykloje kasmet pagaminama apie 12166 tony kalio
sulfato, kuris naudojamas kompleksiniy tray gamybai. Sios bendrovés gaminamas biodyzelinas
kasmet net 300 000 tony sumazina anglies dvideginio (CO.) iSmetimg j atmosfera.

Kita didel¢ biodyzelino gamykla yra Mazeikiy rajone esanti UAB “Rapsoila”, kurios
metinés gamybos apimtys sudaro apie 30 tikst. tony biodyzelino.

UAB ,,Arvi cukrus® — gamybos apimtys sudaro apie 24 tikst. tony per metus. Aliejus
spaudziamas S$altuoju budu. Imonéje vykdomi riebaly riig§ciy esterinimo ir peresterinimo
procesai. Tai suteikia galimybe naudoti ir blogesnés kokybés zaliavas bei riebalingas atliekas,
turincias daug laisvyjy riebaly rigsciy. Rapsy iSspaudos naudojamos paSarams.

KB ,,SV Obeliai*“ gamybos apimtys sudaro apie 20 tukst. tony per metus. Biodyzelinas
gaminamas perdirbant augalinés kilmés riebalus.

Rapsy sékly aliejus (RA) yra kaloringas kuras, jo degimo Siluma (kaloringumas) sudaro
mazdaug 90% nuo naftos produkty arba sglyginio kuro tne (tonos naftos ekvivalentu). Jei 1
tne. kaloringumas laikomas lygus 41800 kJ/Kkg, tai rapsy aliejaus 1 kg degdamas i$skiria apie
35000-36000 kJ/kg.

Siekiant RA pradéti naudoti kaip katily kura, turi bati atlikta daug darby.

1. Visy pirmg S$is kuras turi bati teisiSkai jnormintas, nustatytos ir apibréztos jo
charakteristikos, visa tai turéty biti reglamentuota valstybés teisés aktu (taip kaip kiti kurai bei
degalai).

Lietuvoje galioja Ukio ministerijos taisyklés "Privalomieji kuro kokybés rodikliai"- tai
dokumentas, kuriame i$vardytos visos naudojamo ir importuoti leidziamo kuro ir degaly rasys
bei jy ribiniai parametrai, ir kuriy turi laikytis visi kuro gamintojai bei tickéjai. Jame Siuo metu
RA néra. Todél atlikus tyrimus ir nustacius arba pasiilius reikiamas RA kuro charakteristikas,
kad jos tikty katilams normaliai dirbti, po to kuras turéty buti jteisintas atitinkamomis teisinémis
priemonémis.

2. Biitina i$nagrinéti uZsienio $aliy patirt] naudojant rapsy aliejy (kokiose Salyse, kokio
tipo, markés, standarto, pvz. DIN 51605), kur §is kuras/degalai naudojamas.

Atlikti ekonomine rapsy aliejaus kaip Zaliavos analize, kuri leisty padaryti iSvadas apie
ekonominj pagrjstuma/nepagristumg gaminti kurg. (rapsy aliejus yra naudojamas pagrindinai

trimis kryptimis - maistui, RME ar REE gamybai, bei kaip skystasis katily kuras).

12



IStirti ir pateikti duomenis apie pasaulines rapsy aliejaus kaip kuro (DIN 51605)
prekybos apimtis, Salis - gamintojas. Apzvelgti pagrindines $io kuro charakteristikas. Atlikti
informacijos paieska dél prastesnés kokybés rapsy aliejaus, neatitinkanc¢io DIN 51605
charakteristiky, naudojimo.

Istirti rapsy aliejaus gamybos (spaudimo) technologijas, jy kaing. Atkreipti démes;j j tal,
kad technologijos gali biiti paprastos, galimos naudoti pas rapsy augintojus.

Atlikti moksliniy darby apie rapsy deginimg ir kaip kuro naudojimo techniniy problemy
tyrima.

ISnagrinéti rapsy auginimo Lietuvoje situacijg ir galimybes auginimui padidinti.
ISsaiskinti kokios yra auginimo problemos, uzauginty rapsy sékly savikaina. ISsiaiskinti kokios
naudojamos séklos, kokios labiau derlingos ar genetiSkai modifikuotos séklos galéty biiti
panaudotos derlingumui padidinti. Aptarti, kokia yra teisin¢ situacija Lietuvoje dél genetiSkai
modifikuoty augaly auginimo.

Bitina i$siaiskinti RA, spaudziamo Lietuvos jmonése dél RME ir REE gamybos,
technologija, reikia istirti fizines energetines rapsy aliejaus, skirto energetinéms reikméms,
savybes. Tolimesniame etape bitini papildomi Lietuvoje spaudziamo RA fiziniy ir cheminiy
savybiy tyrimai, svarbis kaip skystojo katily kuro jteisinimui. Bitina atlikti deginimo tyrimus,
kartu sprendziant $io kuro tinkamumo naudoti skystojo kuro degikliuose galimas problemas.

Paties kuro savybiy tyrimai yra biitini reglamentuojant jj kaip katily kura. Sio kuro
tyrimy rezultate neabejotinai biity gauti naudingi rezultatai.

Lietuvos mokslininkai nustaté, kad kai kurie net ir ne itin derlingose dirvose augantys
vienameciai ir daugiameciai, mazai priezitros reikalaujantys augalai galéty buti Lietuvos
bioenergetinés augalininkystés pagrindas. Tai ne tik iSspresty iki Siol vis dar dirvonuojanciy
Lietuvos lauky klausimg — skaiiuojama, kad dabar nedirbama maZzdaug 0,5 mln. ha
zemdirbystei tinkamos Zemés, bet ir skatinty energetikos decentralizacija. Biokuro gamybai
naudojami rapsai Lietuvoje auginami 37,4 tiikst. ha plote, taciau ,,Rapsy auginimo plétojimo ir
gyventojy apripinimo aliejumi programoje* nurodoma, kad Lietuvoje rapsus galima auginti
240-390 tikst. ha plote. Rapsy auginimo plotai ir derliaus rodikliai pateikti 3 lenteléje [9].

3 lentelé. Rapsy auginimo Lietuvoje statistika

Nuimtas plotas, tiikst. ha | Derlius, tukst. tony | Derlingumas, 100 kg/ha
2013 2014 2013 2014 2013 2014
259,0 215,1 550,6 501,5 21,3 23,3

Rapsy supirkimo kainos Lietuvoje yra labai panasios ir jy vidurkis yra apie 320 eur/t.

Vertinant ekonominj rapsy auginimo efektyvumg remiamés ,,Linas Agro*“ jmoniy grupés
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pateiktais duomenimis apie vasariniy rapsy auginima, juos tr¢Siant kompleksine trgSa NPK 15-
15-15+8S. Duomenys pateikti 4 lenteléje [10].

4 lentelé. Rapsy auginimo galimybiy ekonominis jvertinimas

Tresimo Galimas gauti pelnas, esant skirtingoms sékly
variantai : Sékly kainoms Lt t?
1 Derlius t o

(kg ha ha'l savikaina

fiziniu Lttt 1300 1450 1600

svoriu)

2012 metai

1. 500 2,45 1131 415 780 1150
2. 750 3,29 989 1022 1670 2464
3.1000 4,04 916 1550 2158 2764

Vienas i§ pagrindiniy faktoriy lemiantis kuro konkuravimg rinkoje yra jo kaina. Norint
nustatyti, kaip rapsy aliejus gali konkuruoti su kitomis kuro rG$imis biitina jo naudojimo
ekonominé analizé. Zemiau lenteléje pateikta vienos kilovatvalandés savikaina deginant kelias

skirtingas kuro riisis.

5 lentelé. Kai kuriy kuro riisiy vartojimo savikainos vertinimas

Zemutiné kuro e 1 kWh savikaina
- P ) Vidutiné kuro
Kuro pavadinimas Siluminé verté Kaina
MJ/kg eur ct/kWh
Sildymui skirtas 43,1 0,60 eur/ltr 6,0
dyzelinas
Dyzelinas 43,1 1,0 eur/Itr 10,0
RRME (riebaly 37,6 0,8 eur/kg 7,65
rigSciy metilo esteris)
Dalinai i§valytas rapsy 36,0 0,7 eur/kg 7,0
aliejus
Buitinés medienos 17,28 0,15eur/kg 3,26
granulés

Kaip pavyzdys pateikiamas Sildymui skirto dyzelino Silumos savikainos skai¢iavimas.
Zinant, jog 1 kWh=3,6 MJ gauname, jog degant i vieno kilogramo misinio issiskiria 11,972
kWh Silumos. Taigi proporcingai gauti vienai kWh energijos kiekiui sudeginti reikia 0,0835 kg
misinio. Jvertinant tai, kad misinio tankis yra 830 kg/m® gauname, kad vienas litras misinio
sveria 0,83 kg. Taigi gauti vieng kilovatvaland¢ Silumos reikia sudeginti 0,1 1litro miSinio, kas
kainuos 6 eurct.

Atitinkamai suskai¢iuojamos ir kity miSiniy deginimo savikainos. IS gauty rezultaty
matome, jog dalinai iSvalytas rapsy aliejus prie duoty parametry yra konkurencingas su visomis

1Svardyto kuro riiSimis, iSskyrus kietgjj biokura.
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Kalbant apie rapsy aliejaus deginimg jo deginimo savikaina gali Siek tiek skirtis dél
keliy priezasC¢iy. Visy pirma skai¢iavimams kaloringumas naudojamas minimalus, esantis
standarte DIN 51605. Tobuléjant aliejaus perdirbimo technologijoms galima bus pasiekti
geresniy rezultaty. Antra, Sio aliejaus kaina gali buti sumazinta, kai buty atlikti tyrimai,

leidZiantys apibréZti minimalius $io aliejaus tinkamumo deginti katiluose kokybés reikalavimus.

Kuro suvartojimas Lietuvos namu ikiuose 2014m.

% tikst. TNE

. Gamtinés dujos
B Mediena
. Dvzelinas
7 pav. Kuro suvartojimas Lietuvos namy tikiuose 2014m.

ISnagrinéjus kuro suvartojimg Lietuvos namy tkiuose matyti, kad populiariausias kuras
yra gamtinés dujos. Taciau jos naudojamos ten, kur yra nutiestas dujotiekis. Lietuvoje vis dar yra
daug vietoviy, kur dujotiekio néra ir Sildymui naudojamas kitoks kuras. Pagal Lietuvos
statistikos departamento duomenis, 7 % viso namy tikiuose sunaudojamo kuro sudaro dyzelinas.
Nors jo dalis ir néra didelé, taciau ji sudaro 11,3 tukst.tne. arba 131419.0 MWh. Tai sudaryty

10851 tonas dyzelino per metus. Tokj kiekj biity galima pakeisti ekologiS$ku kuru, kurio dalj
sudaryty rapsy aliejus.
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2. RAPSU ALIEJAUS KAIP SKYSTOJO KURO NAUDOJIMO KATILUOSE
TYRIMAI IR ANALIZE

Pagrindinés problemos, kurios iSkyla norint deginti rapsy aliejy yra santykinai didelé
skyscio kinematiné klampa ir pacio skyscio iSpurskimo proceso optimizavimas.

Augalinés kilmeés aliejai turi santykinai didele klampa (vidutiniskai 35 mm?/s esant 40°
palyginant su 3,0 mm?/s vidutine dyzelino klampa), kas sukelia problemg §j misinj efektyviai
ispurksti buitiniuose katiluose sumontuotais slégiminiais pulverizaciniais degikliais. Siai
problemai spresti naudojami keli biidai.

Pats paprascCiausias biidas yra aliejaus sumaiSymas su dyzelinu taip jj praskiedziant ir
gaunant optimalig klampa, kuri leidzia efektyviai iSpurksti miSinj j katilo degimo kamers.
Kinematinés klampos pokytis, keiCiantis rapsy aliejaus sumaiSymo Santykiui su dyzelinu
pavaizduotas 7 pav [11]. Tokiu btudu galima tinkamai parinkti rapsy aliejaus ir dyzelino
sumaiSymo santykij pagal degiklio veikimo charakteristikas.

Kitas daznai naudojamas budas yra aliejaus paSildymas. PaSildzius miSinj Zenkliai
sumazgja jo klampa tokiy biidu palengvinant iSpurSkimo proces3. Kaip kinta rapsy aliejaus
klampa keiciantis temperatiirai pavaizduota 1 paveiksle.

Sioje vietoje galime atlikti elementarius skai¢iavimus, norédami suzinoti, kiek $iluminés
energijos reikia suteikti vienam kilogramui rapsy aliejaus, norint gauti panasig klampa kaip
dyzelino, jam esant aplinkos temperatiiros (20 °C). Tam pasinaudosime 1 pav. duomenimis. I$
grafiko galime vizualiai nustatyti, jog 20 °C temperatiiros dyzelino klampg apytikriai atitinka
rapsy aliejus, kurio temperatiira yra apie 90 “C. Taigi, norint pasiekti tokig klampa kaip dyzelino,
jam esant prie 20 °C temperatiiros, rapsy aliejaus temperatiirg reikia pakelti 70 “C. Rapsy aliejui
specifiné Siluma iSskai¢iuojama 1§ formulés Cp= 1.9330+0.0026T. Tokiu biidu gauname savitgjg
Silumg rapsy aliejui Cra=2.076 kJ/kg-K. Turédami Siuos duomenis galime atlikti skaiiavima.

Q= Cra-m-AT=2.076-1-70=145.32 KJ.

Taigi norint prie§ degimo procesa pasildyti vieng kilograma rapsy aliejaus iki artimos
dyzelinui klampos, reikés sunaudoti apytikriai 145,32 KJ arba 0,04 kWh energijos. Turint Siuos
duomenis, galima apskaiciuoti ir pavaizduoti grafiskai Sildymo galig, saglyginiam rapsy aliejaus

srauto kiekiui per sekunde.
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9 pav. Jvairiy santykiy rapsy aliejaus sumaiSymo su dyzelinu jtaka klampai
D¢l didelés miSinio klampos jtakos iSpurSkimo procesui pastaruoju metu atliekama vis
daugiau moksliniy tyrimy. Pagrindiniai Siy tyrimy tikslai yra rapsy aliejaus klampos jtakos
ispurskimo sistemoje ir pasiskirstymo degimo kameroje analizé. Sie tyrimai duoda daug naudos

projektuojant iSpurskimo sistemas, skirtas klampesniam kurui deginti.

2.1. Rapsy aliejaus ir dyzelino miSiniy savybiy nustatymas

Tyrimams pasirinktas grynas ir dalinai i§valytas rapsy aliejus. Sio augalo galima rasti
visuose Lietuvos regionuose. Toks paplitimas reiSkia didelj §io kuro potencialg panaudojimui

kaip skystam biokurui.
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Tyrimams atlikti panaudotas grynas (Salto spaudimo ir filtruotas) rapsy aliejus (RA) bei

rapsy aliejus su i$ dalies pasalintomis dervomis — tai aliejus, artimas aliejui pagal DIN 51605,

naudojamas kaip tiesioginé zaliava biodyzelino (riebaly riig§¢iy metilo esterio, RRME) gamybai.

Aliejai tyrimams buvo gauti i§ Mazeikiy rajone esanc¢ios biodyzelino gamyklos “Rapsoila” [8].

Aliejaus tyrimai atlikti Silumos ir atomo energetikos katedroje bei Siauliy naftos produkty

bandymy laboratorijoje [12]. Tyrimy rezultatai pateikti 6 lenteléje. Pilnas tyrimo protokolas

pateiktas 1 priede.

6 lentelé. Rapsy aliejy tyrimy rezultatai

. . . S . . Tyrimy rezultatai
Tiriamojo objekto tiriamieji parametrai, Tyrimy metodas —
matavimo vienetai _ Dalinai Rapsy
i§valytas RA aliejus
Tankis, esant 15°C, kg/m?® LST EN ISO 12185:1999 919,4 921.,0
Sieros kiekis, mg/kg LST EN ISO 20846:2012 3,8 7,9
Klampa esant 40 °C, mm?/s LST EN 1SO 3104+AC:2000 31,54 34,66
Klampa esant 100 °C, mm?/s LST EN ISO 3104+AC:2000 7,568 7,963
Vandens kiekis, mg/kg LST EN ISO 12937:2002 811 896
Bendrasis priemaisy kiekis, mg/kg LST EN 12662:2008 93,7 75,0
Atsparumas oksidacijai, esant 110 °C, h LST EN 14112:2004 6,6 15,0
Fosforo kiekis, mg/kg LST EN 14107:2004 0,46 10,62

IS tyrimy galima padaryti iSvadas, jog dalinai iSvalius rapsy aliejy labiausiai pastebimas

yra sieros ir fosforo kiekio sumaz¢jimas. Taip pat pastebimas ir tankio bei kinematinés klampos

sumazéjimas, kas Siek tiek pagering degimo procesa.

Deginimui skystojo kuro katile pasirinkti rapsy aliejaus bei dalinai iSvalyto RA miSiniai

su dyzelinu, j pastarajj jmaisius 10, 20 ir 30 % rapsy aliejaus bei dalinai iSvalyto RA. Tokie

santykiai pasirinkti norint uZtikrinti sklandy degimo procesg turint galvoje tai, kad katilas néra

pritaikytas deginti daug didesnés klampos skys¢iams nei dyzelinis kuras. Tokiu btidy nezenkliai

padidinus iSpurSkiamo ] degimo kamerg skysc¢io klampa bei sudét] galima stebéti, kaip keiciasi

degimo produkty sudétis bei pats katilo darbas.

Atlikti sumaiSyty miSiniy tankio ir klampos tyrimai, pagrindinés savybeés pateiktos 7

lenteléje.
7 lentelé. Nustatytos dyzelino ir rapsy aliejaus misiniy Savybés
Parametras Dyzelinas 10% 20% | 30% ;VO% dalinai QVO% dalinai %0% dalinai
RA RA RA | iSvalyto RA | iSvalyto RA | iSvalyto RA
ggnoéiisi(g‘;;i”t -1 g3 842 | 848 | 850 840 845 857
ga@f)z;rs;asm 15- 4,6 62 | 7.1 | 98 4,6 7,09 0,8
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Misiniy tankio matavimas buvo atliktas naudojant arecometrg. Uzpildzius indg tiriamu
miSiniu | jj panardinama plade, turinti matavimo skale i§ kurios nustatomas skyscio tankis.

Prietaisas pavaizduotas 10 paveiksle.

— s

W —_—

—

10 pav. Tankio matavimo prietaisas

Kinematinei klampai matuoti buvo panaudotas kapiliarinis viskozimetras, pagamintas i$
U formos vamzdzio. Vienoje vamzdZio pusé€je yra tiriamojo skysc¢io rezervuaras, o kitoje puséje,
aukSciau rezervuaro lygio — kapiliarinis vamzdelis. Vienoje vamzdZio pus¢je pakélus skystj
kapiliaru aukstyn, veikiamas sunkio jégos jis pradeda tekéti Zemyn. ISmatavus laika, per kurj
skystis prateka kapiliaru, galima apskaiciuoti skys¢io kinemating klampa. Viskozimetras

pavaizduotas 11 pav.

Pasildymo vonia

Viskozimetras

11 pav. Kapiliarinis viskozimetras su pasildymo vonele
19



2.2. Dyzelino ir rapsy aliejaus miSiniy sluoksniavimosi tyrimas

Viena i§ galimy problemy, sumaiSant du skirtingo tankio skysCius yra jy tarpusavio
sluoksniavimasis. Siekiant i$siaiskinti ar sumaiSyti dyzelino ir rapsy aliejaus bei dalinai iSvalyto
RA miSiniai nesisluoksniuoja, jie buvo supilti j stiklinius indus, sumaiSyti ir palikti stovéti
kambario temperatiiroje apie dvi savaites laiko. Stebint bandinius per visag minétg laikotarpj jokio
sluoksniavimosi nepastebéta, todél galima daryti iSvada, kad Sie miSiniai talpoje gali biiti laikomi

ir ilgesnj laika.

12 pav. MisSinio sluoksniavimosi tyrimas esant 15 °C aplinkos temperatiirai
Analogiski tyrimai su bandiniais buvo atlikti su 70%D:30%RA miSiniu, esant 1 °C bei -
18 °C temperatiroms. MiSininiai Saldytuve laikyti savaite laiko. Stebint miSinj, laikyta 1 °C

aplinkoje nepastebéta jokiy tarpusavio sluoksniavimosi pozymiy.

13 pav. Misinio sluoksniavimosi tyrimas esant 1 °C aplinkos temperatirai
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Atsaldzius miSinj iki -18 °C jis pavirsta ] tirS§ta mase, kuri biidama 200 ml. inde pereina j
skystaja fazg per apytikriai 15 minuciy. MiSiniui esant tiek tarpinéje agregatin¢je biisenoje tarp

kietos ir skystos tiek esant skystai fazinei blisenai miSinio sluoksniavimosi pozymiy neuzfiksuota

14 pav. Misinio sluoksniavimosi tyrimas esant -18 °C aplinkos temperatiirai
IS atlikty stebéjimy galima padaryti iSvada, jog dyzelinas ir rapsy aliejus tarpusavyje
nesisluoksniuoja esant isbandytomis salygomis (-18 + +15 °C). Taciau laikant tokj kurg
neigiamos temperatiiros aplinkos salygomis, reikéty kuro talpg izoliuoti arba naudoti kuro

pasildymo mechanizma, norint i§vengti misinio stingimo.

2.3. Tiriamojo darbo jrangos aprasymas

Paruostiems rapsy aliejaus bei dalinai iSvalyto RA ir dyzelino miSiniams deginti
panaudotas Kauno technologijos universiteto Silumos ir atomo energetikos katedros
laboratorijoje esantis kondensacinis skystojo kuro katilas Rotex Al. Katilo parametrai pateikti 8
lenteléje [13].

8 lentelé. Skystojo kuro katilo parametrai

Rotex Al B0 27i
Nominali galia 25 kW
Leistinas darbinis slégis 4 bar
Didziausia vandens | 80 °C
temperatura
Didziausias efektyvumas 105 %
Diimy temperatiira 38-89 °C
Katilo svoris 58 kg
llgis 72 cm
Plotis 62,5cm
Aukstis 122 cm
Dumtraukio diametras 80/125 mm
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Katilas veikia automatiniu rezimu, ji jjungus vyksta katilo prapiitimas ir paskui

automatinis paleidimas. Principiné katilo schema pavaizduota 13 paveiksle [13].

Oro padavimo
ventiliatorius

Valdymo blokas e

Paduodamo oro
reguliavimo
sklendé

Korpusas

Degimo kamera

Degimo produkty Kuro siurblys
Salinimo anga

15 pav. Skystojo kuro katilas ,,Rotex A1

Degimo metu susidar¢ degimo produktai iSmatuoti naudojant diimy analizatoriy

,2Multilyzer NG, 5 pav. Prie§ atlickant matavimus dumy analizatorius automatiskai
sukalibruojamas, tada pasirenkama kuro riSis ir atliekami degimo produkty matavimai

analizatoriaus zonda patalpinus dimy iSmetimo vamzdyje.

16 pav. Dumy analizatorius ,,Multilyzer NG*
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Aparato parametrai ir matavimo galimybés pateiktos 9 lenteléje [14].

9 lentelé. Diimy analizatoriaus matuojamieji parametrai

Techniné specifikacija
Matuojamos vertés

Diimy temperatiira, Tqamy °C
Aplinkos temperatiira, Taplinkos °C
Deguonies kiekis, O %
Anglies monoksido kiekis, CO ppm, mg/m?3
Azoto monoksidas, NO ppm, mg/m?3
Sieros dioksidas, SO, ppm, mg/m?®
Apskaiciuojamos vertés
Anglies dioksidas, CO- %
Degimo efektyvumas %
Oro pertekliaus koeficientas, a -
Nuostoliai %
Azoto oksidai, NO ppm, mg/m?®
Temperatiiry skirtumas, Tskir. °C

Tyrimo metu kondensaciniame skystojo kuro katile ,,Rotex Al*“ buvo deginami Sesi
rapsy aliejaus ir dalinai i§valyto RA misiniai, kurie buvo sumaisyti su dyzelinu ir supilti j 1,5 Itr.
talpas. Degimo metu diimu analizatoriumi ,,Multilizer NG* buvo analizuojama degimo produkty
sudétis ir i§ to sprendZiama, ar miSiniai pilnai ir kokybiSkai sudega. Visas bandymo stendas

parodytas 17 paveiksle.

17 pav. Skystojo kuro katilas ir dimy analizatorius
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Pries atlickant matavimus tyrimo metu keiciant skystojo kuro misinius deginimui katilo
kuro pasiurbimo sistema, pavaizduota 18 pav. buvo visiskai uzpildyta misiniu ir duotas laiko
tarpas katilui padirbti nauju kuru.

Tam, kad miSiniy degimo kokybés palyginimas buty kiek galima tikslesnis, visi
matavimai buvo atlikti prie kiek galima vienody parametry ir salygy. Siluma, gauta degant kurui
atiduota jrengtai Sildymo sistemai. Kadangi Sildymo sistema pagal katilo galingumg jrengta per
maza, buvo atlickamas papildomas vandens auSinimas jrengtu kaloriferiu ir rekuperaciniu
Silumokaiciu.

Matavimai buvo atlikti prie uzsiduotos iSeinancio i§ katilo vandens temperatiros
Tvandens=70 T. Visi matavimai atlikti katilui dirbant nominaliu galingumu, Pkailo=25 kW, kadangi
reguliuoti katilo galios galimybés néra.

Degimo produkty sudéties matavimai atlieckami patalpinus diimy analizatoriaus zondg j
degimo produkty Salinimo kanala, zondo jautryjj elementg iSlaikant ties vamzdZio centru.
Matavimas vyksta tada, kai matuojamos degimo produkty reik§més nusistovi ir nekinta ar Kinta

labai nezymiai.

Nuorinimo
jrenginys

Kuro tiekimo
sistema

Kuro filtras

Kuro pasiurbimo
vamzdelis

Kuro bandinys

18 pav. Katilo kuro siurbimo sistema
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Taip pat pavaizduojama katilo ir Sildymo sistemos schema. ISeinantis i§ katilo pasSildytas
vanduo patenka j rekuperacinj Silumokaitj, kur per Silumokaicio Silumos mainy pavirsiy atiduoda

dalj Silumos i lauko siurbiamam orui ir toliau tiekiamas j Sildymo sistema.

Degmo
produktal

Oras Katilas
de g \ Dramu analizatorius

/

R ekuperacinis
Filuam okaiti

Tiekiamas
Hucrirtojas Chigtanti s anibio ‘
watduo /
Euro \“ o

talpa P

Kuro
filtras

19 pav. Skystojo kuro katilo ir $ilumos atidavimo kontiiro schema

2.4. Tiriamojo darbo rezultatai

Prie§ pradedant deginti numatytus kuro miSinius, katilas kurj laikg kiirenamas dyzelinu,
kol i§ katilo iSeinan¢iy degimo produkty Kitimas nusistovi. Nusistovéjus degimo produkty
parametrams uzfiksuojamos jy reikSmés ir bandymai atliekami su paruostais dyzelino ir rapsy
aliecjaus miSiniais, pradedant misiniu 90 % dyzelino ir 10 % rapsy aliejaus. Véliau deginamas
miSinys su atitinkamu komponenty santykiu 80/20 % ir 70/30 %. Sudeginus $iuos bandinius
analogiSkai deginami dalinai i§valyto RA ir dyzelino miSiniai.

Bandymy rezultatai pateikti 10 lenteléje.

25



10 lentele. Degimo produkty tyrimo rezultatai

10% | 20% | 30%
Dyzelinas 10% | 20% | 30% .(Vjalinai ‘cvialinai .(Vjalinai
RA | RA | RA | isvalyto | iSvalyto | iSvalyto
RA RA RA
0> % 2.1 24 | 23 | 25 | 26 2.6 2.1
co mg/m? 0 0 0 0 0 0 0
T damy °c 78 78 | 77 | 78 76 78 78
CO; % 14.1 13.9 | 13.9 | 13.8 | 137 13.7 14.1
Nuostoliai % 2.60 27 | 26 | 27 | 26 2.7 2.6
NO mg/m? 63 62 | 62 | 65 66 66 63
SO, mg/m? 0 0 0 0 0 0 0
NOXx mg/m? 100 97 | 99 | 103 | 104 104 99
COnorm. ppm 0 0 0 0 0 0 0
NOnorm. ppm 47 46 47 49 49 49 47
NOXnorm. ppm 48 47 | 48 | 50 50 51 48
SO2norm. ppm 0 0 0 0 0 0 0
Olr(%g’f??iee‘;'tius 1.11 113 | 112 | 114 | 114 | 114 | 111
Tiamb. °C 14.2 142 | 14 | 144 | 146 14.5 14.4
Tokirt, °C 63.8 63.8 | 63 | 636 | 614 63.5 63.6
Efektyvumas % 97.4 973 | 974 | 973 | 974 97.3 97.4
Rasos tasko o 49.6 493 | 49.4 | 492 | 491 | 491 | 496
temperatiira
COnmaks ppm 76 65 | 57 | 60 60 60 60

Kai kuriuos svarbiausius rezultatus patogu pavaizduoti grafike, tada juos lengviau

jvertinti ir palyginti. 20 pav. pavaizduotas anglies dvideginio emisijy lygis procentais degimo

produktuose, sudeginus minétus miSinius. Oro pertekliaus koeficiento reikSmés deginant

skirtingus dyzelino ir rapsy aliejaus miSinius pavaizduotos 21 pav. Azoto monoksidy ir oksidy

pokytis pavaizduotas atitinkamai 22 ir 23 pav.

100%D

CO, emisijy lygis, %

10%RA

20%RA

30%RA

20 pav. CO; emisijy lygis deginant skirtingus misinius

10%RRME 20%RRME  30%RRME
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Oro pertekliaus koeficiento palyginimas

100%D 10%RA 20%RA 30%RA 10%RRME 20%RRME  30%RRME

21 pav. Oro pertekliaus koeficiento palyginimas deginant skirtingus misinius

NO pokytis, mg/m?3

100%D 10%RA 20%RA 30%RA 10%RRME  20%RRME  30%RRME

22 pav. NO pokytis deginant skirtingus misinius

NO, pokytis, mg/m?3

100%D 10%RA 20%RA 30%RA 10%RRME  20%RRME  30%RRME

23 pav. Azoto oksidy emisijy palyginimas deginant skirtingus misinius
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Pavaizduojamas procentinis degimo produkty emisijy pokytis, sudeginus minétus
dyzelino ir rapsy aliejaus miSinius.

11 lentelé. Emisijy palyginimas procentinémis dalimis deginant skirtingus misinius

Emisijy palyginimas su dyzeliniu kuru, %

90% 80% 70% 0% 80% 70%
Parametras dyzelinas+ | dyzelinas+20% | dyzelinas+ dyzelinas+ dyzelinas+ dyzelinas+
10% RA RA 30% RA 10% dalinai 20% dalinai | 30% dalinai
iSvalyto RA | iSvalyto RA | isvalyto RA
CO2 pokytis, % 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0
NO pokytis, % 1 1 -2 -3 -3 0
NOx pokytis, % 3 1 -3 -4 -4 1

Atliekant matavimus esamomis sglygomis, galima nedidelé gaunamy rezultaty sklaida,
deginant skirtingus misinius. Sios paklaidos susidaro dél to, jog degant misiniui, rankiniu badu
reikia sureguliuoti deguonies paduodama kiekj, kuris yra tarp 2-3 %. Vykstant degimui $is kiekis
taip pat néra pastovus, dél katilo automatikos vykdomos savireaguliacijos. Kiekvieno bandinio
deginimo metu katilo automatika degima sureguliuoja optimaliam rezimui.

Ivertinus visus $iuos faktorius galima teigti, jog degimo produkty vertés, deginant
skirtingos koncentracijos rapsy aliejaus, dalinai i§valyto RA ir dyzelino miSinius skiriasi labai
mazai. Apibendrinant visus bandymus galima padaryti i§vada, jog tiek rapsy aliejaus tiek dalinai
iSvalyto RA jmaiSymas j dyzelinj kurg iki 30% aliejaus koncentracijos jtakos degimo produkty
formacijai skystojo kuro katile ,,Rotex A1 praktiskai neturi, lyginant su dyzelino deginimu.

Norint patikrinti tyrimo rezultatus, bandymas buvo pakartotas antrg kartg po keliy pary,
esant kitomis aplinkos atmosferos salygomis. Bandymo metu buvo sudeginta 1040 %
koncentracijos dyzelino ir rapsy aliejaus miSiniai. Bandymo duomenys iSliko panasis, jy
rezultatai pateikti priede Nr.2

Vizualiai stebint katilo darba, deginant dyzelino ir 10+30 % koncentracijos rapsy aliejaus
mi$inius nepastebéta jokiy kuro tiekimo ir katilo darbo sutrikimy.

Taciau pradéjus deginti dyzelino ir 40 % koncentracijos rapsy aliejaus miSinj vizualiai
buvo galima pamatyti, kad yra sumazgjes filtro pralaidumas dél padidéjusios $io miSinio

kinematinés klampos. Daugiau sistemos darbe sutrikimy nepastebéta.

2.5. Katilo kuro sagnaudos

Siekiant palyginti katilo tiekiamos Siluminés energijos savikaing, katilg kirenant
dyzelinu bei dyzelino ir rapsy aliejaus miSiniais, yra tikslinga atlikti katilo kuro suvartojimo
tyrima.

Katilo kuro suvartojimas apskaiciuojamas pagal formulg:
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5 Dih; — hy)- 100 kg
O QFeme s (1)

¢ia: D — vandens srautas, iSeinantis i$ katilo, kg/s
h, — iSeinancio i$ katilo vandnes entalpija, kJ/kg-K
h1 — paduodamo j katilg vandens temperatira, kJ/kg-K
Q:" — Zemutinis kuro Silumingumas, kJ/kg-K
Nk — katilo naudingumo koeficientas

Vandens srautui, iSeinanc¢iam i$ katilo apskaiciuoti, naudojama formulé:

P kg
D=————-1000,—
(cp - p-AL) 5

)

¢ia: P — varding katilo galia, kW
cp — vandens Siluminé talpa, kJ/kg-K
p — vandens tankis, kg/m?

At — i$einan¢io ir paduodamo vandens temperatiiry skirtumas, C

Katilo vardinis galingumas yra zinomas, P=25 kW, vandens Siluminé talpa vidutinei
katilo vandens temperatiirai (5-80 C) yra cp=4,18 kl/kg-K, vandens tankis priimamas p=1000
kg/m? iSeinancio ir paduodamo vandens temperatiiry skirtumas priimamas laikant, kad katilas
tiekia 70°C vandenj, o i sistemos jis grjzta 40C.

Zemutinés kuro $ilumingumo vertés apskai¢iuojamos Zinant dyzelino ir rapsy aliejaus
Silumingumg bei Siy dviejy komponenty procentines dalis miSinyje. Dyzelino apatinis
Silumingumas Quyzelinas=43600 kJ/kg [3]. Rapsy aliejaus Silumingumas Qra=37300 kJ/kg [4].

Turint Siuos duomenis apskaiciuojamas misiniy kaloringumas.
Q10%rA=Qp"0,9+Qra"0,1=42970 kJ/kg
Q20%rA=Qp"0,8+Qra"0,2=42340 kJ/kg
Q30%rA=Qp"0,7+Qra"0,3=41710 kJ/kg
Q40%rA=Qp"0,6+QrA-0,4=41080 kJ/kg

Istekanncio vandens entalpija h»=293,156 kJ/kg ir jtekancio vandens entalpija
h1=125,923 kJ/kg randama i$ literattiros [1]. Katilo naudingumo koeficientas remiantis atliktais
bandymais nk= 97 %.

Turint $iuos duomenis apskai¢iuojamas vandens srautas iSeinantis i§ katilo, jam dirbant

nominaliu rezimu:
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25
D=- . 1000 = 0,199
(4,18- 1000 - 30) kgls

Turint §; dyd; galima apskaiCiuoti katilo kuro suvartojima, degant dyzelinui ir

iSbandytiems miSiniams:

By = 0,199 - (293:1135;]‘]—_19;;519233 +100 _ ﬂmﬂ?a?k?g _ ﬂ;r-a?g
Bioxa = 0 ':293:125;?;_22;5’9233 100 _ ﬂﬁﬂﬂ?gak?‘g - nj?gag
Brosa = ':293:12532;_?;5’9233 100 _ ﬂﬁﬂﬂBiuk?‘g - njamg
Boosa = 0 ':293:115;?;_?;5’923] 100 _ 01000823% - ﬂjazag
Baomaa = ':293&?]58‘;_192?5’923] 100 _ 0,00035%@ - 0,3352

IS gauty rezultaty galima teigti, jog dyzeliniame kure didéjant rapsy aliejaus kieKkiui,
katilo kuro suvartojimas nezenkliai padidéja. Akivaizdu, jog toks rezultatas gaunamas dél
sumaze¢jusio misinio kaloringumo. Katilo kuro suvartojimas deginant minétus miSinius

pavaizduotas 22 paveiksle.

Kuro suvartojimo palyginimas

0.8

Katilo kuro suvartojimas g/s

100%D 80%D:20%RA 70%D:30%RA 60%D:40%RA

24 pav. Teorinis kuro sagnaudy palyginimas

IS grafiko matyti, jog kuro suvartojimo priklausomybé nuo atitinkamos rapsy aliejaus
dalies dyzeline yra beveik tiesing, taigi galima padaryti iSvadas, jog didéjant rapsy aliejaus
kiekiui dyzeline, katilo kuro suvartojimas nezymiai didéja. Kuro suvartojimo pasikeitimas

procentinémis dalimis pavaizduotas 12 lenteléje.
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12 lentelé. Kuro sgnaudy pokytis

iy Kuro suvartojimo padidéjimas
MiSinys . .
lyginant su dyzelinu
Dyzelinas 90 proc + 10% RA 1,34 %
Dyzelinas 80 proc + 20% RA 2,92 %
Dyzelinas 70 proc + 30% RA 4,57 %
Dyzelinas 60 proc + 40% RA 6,10 %

2.6. SuodZziy susidarymo katilo degimo kameroje tyrimas

Viena i§ galimy problemy, deginant didesn¢ klampg turintj kurg, yra galimas suodziy
susidarymas ant Katilo vidinio pavirSiaus. To prieZastis yra netinkamas kuro iSpurSkimas, dél
netinkamai kurui parinkto purksStuko ar atvirk$¢iai. Kuro iSpurskimo metu, purkstuke kuras yra
nepakankamai iStaskomas ir | degimo kamera patenka mazy ir didesniy laseliy pavidale. Mazesni
laseliai judédami link degimo kameros centro fakele pilnai sudega, o didesni laseliai, nespéje
sudegti, nuséda ant katilo kaitinamy pavirSiy ir suformuoja suodzius, kurie daugiausiai susideda
1§ anglies. SuodZiai, sudarydami tam tikro storio sluoksnj ant katilo degimo kameros pavirSiaus,
mazina Silumos perdavimo intensyvumg per Kkatilo Sildomus pavirSius. Taip pat dél
nesudegusiame kure esanciy sieros bei deguonies junginiy padidéja katilo metaliniy pavirsiy
korozijos tikimybe, kas trumpina katilo tarnavimo laikg. Susidarant suodziams did¢ja reikalingo

kuro kiekis, butinas pagaminti tg patj Silumos kiekj, kas pabrangina $ildymo kaing.

0.5 1 15 2 25 3 35 4

Suodziy sluoksnio storis, mm

=
o
|

Kuro energijos nuostoliai. %
O = MW Ry N 0 WD
1

25 pav. Suodziy sluoksnio jtaka kuro energijos nuostoliams

Todél siekiant iSlaikyti katilo efektyvy darbg ir ilga tarnavimo laika, labai svarbu
atsizvelgti | tai, kokio diapozono kinematinés klampos kurg gali efektyviai iSpurksti katilo

purkStukas.
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Po deginimo

Prie$ deginima
26 pav. Suodziy susidarymo tyrimas

Tyrimams naudotame katile sumontuotas purkStukas skirtas deginti dyzelinui ir jam

artimos klampos kurui [17], todél labai svarbu iSsiaiskinti ar deginant klampesnj kurg degimo

kameroje nesusidaro suodZiai.

3,0 mm

1 - Recirkuliacijos anga
2 - Ugnies fakelo anga
3 - Recirkuliacijos kamera

4 - Kuro padavimas

3 - Oro padavimas

6 - Uzdegimo elektrodai

7 - Rankinio oro padavimo voztuvas

27 pav. Katilo kuro i$purskimo sistemos schema

13 lentelé. Katilo kuro iSpurSskimo sistemos parametrai

Kuro Kuro Atstumas tarp
Katilo Oro padavimo | ., . Kuro siurblio . . kuro/oro Oraputeés
. iSpurskimo . siurblio . -
galia anga slégis Y padavimo slégis
anga nasumas N
tasky
kW @, mm @, mm bar kg/h mm mbar
25 24 0.55 11.5 2.16 4 6.9

Tam tikslui buvo deginamas 70%D30%RA mis$inys ir stebéta, ar degimo proceso metu
neusidaro suodziai. Vizualus degimo kameros pavirSiaus palyginimas parodytas 26 paveiksle. IS
JO matyti, jog sudeginus 6 litrus dyzelino ir rapsy aliejaus miSinio, kurio kinematiné klampa 9,8

mm?/s, ty 2,13 karto didesné uz dyzelino, vizualiai nepastebima jokiy suodziy susidarymo
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pozymiy, kas leidzia daryti iSvada, kad tokios klampos kuras yra tinkamas naudojimui Siame
katile $ildymo tikslams.

Palyginus ugnies fakelo geometrija, degant dyzelinui ir rapsy aliejui, vizualiai jokiy
pokyc€iy nepastebéta, kuro misinys abiem atvejais iSpurskiamas tolygiai ir smulkiai, didesniy ir

nesudegusiy kuro lay taip pat neuzfiksuota. Siek tiek (iki 25-30 proc.) padidéja fakelo ilgis, kas

Dyzelinas 70%D:30%RA

28 pav. Ugnies fakelo palyginimas

rodo didesne lakiyjy degimo komponenty formacijos tikimybg.
Atlikus suodziy susidarymo tyrimg skystojo kuro katile ,,Rotex A1, sudeginant 6 litrus
miSininio kuro neuzfiksuota jokiy suodziy susidarymo poZymiy arba jie yra labai nezyms ir per

tokj trumpa deginimo laika (3-4 val.) nepastebimi.

2.7. Adiabatinés degimo temperatiiros nustatymas

Degimo temperatiira yra svarbus parametras tiriant kuro degimo savybes, degimo
produkty susidarymg, taip pat norint jvertinti Silumos perdavima katilo ekraniniams pavirSiams
bei Silumos mainy intensyvumui nustatyti. Adiabatiné temperattira yra teoriskai galima fakelo
temperatiira degant kurui, kai néra jokiy nuostoliy j aplinka.

Kurui degant iSsiskyrusi $iluma visy pirma naudojama degimo produktams Sildyti, t.y jy
entalpijai didinti. Kadangi degimo produkty komponenty specifinés Silumos nevienodos, tai jy
entalpijas reikia skai¢iuoti atskirai ir po to susumuoti.

Teorinio diimy tiirio entalpija (kJ/m®), kai temperatiira t, apskai¢iuojama:

Ha'=(Vroz2"ccozt V2" enz+ VH20" CH20) td (3)
¢ia, Vroz — triatomiy dujy kiekis, m%kg

Vn2' — azoto kiekis dimuose, m/kg
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V20 — vandens kiekis dimuose, m3/kg
Ccoz, Cn2, CHzo - degimo produkty komponenty specifinés Silumos, kJ/m3 K.
Randamos i§ literatiiros [1].
t — iSeinanciy diimy temperatira. Paimamas diimy analizatoriaus parodymy vidurkis.
t4=77,5 C.

14 lentele. Degimo produkty komponenty specifinés Silumos

¢, kI/im3-K
CO2 1.749
N2 1.314
H.0O 1.492
0] 1.325

Degimo produkty komponenty tariai yra zinomi, jy skai¢iavimai pateikti 2.9 skyriuje.
Turint §iuos duomenis galima apskai¢iuoti sudeginty misiniy teorinio diimy tiirio entalpija.

Had'100%0)=(1.589-1.749+ 8.717-1.314+ 1.644-1.492)-77.5=1293.94 k]l /kg

Ha'(g0%D:209%rA)=(1.567-1.749+ 8.456-1.314+ 1.572-1.492)-77.5=1255.94 kl/kg

Hd'(70%0:309%rA)=(1.549-1.749+ 8.362-1.314+ 1.569-1.492)-77.5=1243.69 kl/kg

Ha'(60%60:400rA)=(1.532-1.749+ 8.266- 1.314+ 1.565-1.492)-77.5=1231.00 kJ/kg

Kadangi degimas vyksta su oro pertekliumi a, diimy entalpija padidéja oro pertekliaus
entalpijos dydziu:

Ha=Hd“+( a-1) - Ho' 4)

Sioje lygtyje Ho'= Vo' -co -t — teorinio oro kiekio entalpija, kJ/m?

Ho'oowpy= 11,032 +1,325 77,5=1133 ki/m®

Ho'@ovn:200ray= 10,702 - 1,325 -77,5=1099 kd/m?

Ho'(rovn:300ray= 10,584 -1,325 -77,5=1087 ki/m?

Ho'(sovn:40%ra)= 10,462 -1,325 -77,5=1074 ki/m?

Turint §iuos duomenis galima apskai¢iuoti dumy entalpija Hq, €sant bandymy metu diimy
analizatoriaus uZfiksuotam oro pertekliaus koeficientui a.

Ha(10000)=1293.94+(1.11-1)-1133=1418 kJ/Kg

Had(so%D:2006rA)= 255.94+(1.12-1)-1099=1396 kJ/kg

Ha(70%D:30%Rr)=1243.69+(1.14-1)-1087=1387 kJ/Kkg

Ha(s0%D:40%rA)=1231.00+(1.14-1)-1074=1381 kJ/Kkg

Analogiskai skaiCiavimai atliekami oro pertekliaus koeficiento o reikSméms esant
1;1.3;1.4. Kai a=1, Hg= Hd".

Kai a=1.3

Ha(00%0)=1293.94+(1.3-1)-1133=1633 kl/kg

Had(so%n:2006rA)= 255.94+(1.3-1)-1099=1585 kJ/kg
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Ha(700%D:30%Rr)=1243.69+(1.3-1)- 108 7=1569 kl/kg

Ha(s0%D:40%rA)=1231.00+(1.3-1)-1074=1553 kJ/kg

Kai a=1.4

Hd(100%0)=1293.94+(1.4-1)-1133=1747 kJ/kg

Ha(go%b:20%rA)= 255.94+(1.4-1)-1099=1695 kl/kg

Ha70%D:30%Rr)=1243.69+(1.4-1)-1087=1678 kJ/kg

Ha(s0%D:40%rA)=1231.00+(1.4-1)-1074=1660 kJ/kg

Naudojantis iSvestomis formulémis, sudaromas dimy entalpijos grafikas jvairiomis
galimomis oro pertekliaus koeficiento reikSméms. Grafike atidéjus dimy entalpijg Hg ir Zinant
iSeinan¢iy diimy temperatiirg tq galima rasti adiabatinés degimo temperatiiros reikSme ta. Gautos
reik§més parodytos 15 lenteléje. Pilnas grafikas pateiktas 3 priede.

15 lentelé. Adiabatiné degimo temperatiira esant skirtingiems oro pertekliaus koeficientams

Adiabatiné degimo temperatiira, T
a=1 a=Praktinis o=1.3 o=1.4
100%D | 2625 2382 2069 1935
20%RA | 2611 2364 2068 1934
30%RA | 2599 2316 2059 1926
40%RA | 2586 2304 2049 1917

I§ grafiko matyti, jog dyzeliniame kure didéjant rapsy aliejaus kiekiui, nezenkliai mazéja
iSeinan¢iy diimy entalpija bei adiabatiné degimo temperatira. Gauti rezultatai pavaizduojami

grafiskai 29 paveiksle.

t,=f(a)

2700
2600

2500
2400 ——100%D

&~ 2300 —e—80%D:20%RA

L 2200 ) .
2100 70%D:30%RA

2000 —o—60%D:40%RA
1900

1800
a=1 a=Praktinis a=1.3 a=1.4

29 pav. Adiabatinés temperatiiros priklausomybé nuo oro pertekliaus koeficiento
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Atlikus skai¢iavimus galima padaryti iSvada, jog degimo proceso metu oro pertekliaus
koeficientui o nukrypstant nuo optimalaus, gan zenkliai sumazgéja adiabatiné degimo
temperatira, dél ko taip pat sumazé¢ja ir pats degimo proceso efektyvumas. Taciau lyginant
adiabating degimo temperatiirg dyzelino ir dyzelino ir rapsy aliejaus misiniy, esant vienodam oro
pertekliaus koeficientui, ji kinta labai nezymiai, 1-2 %. Tai parodo, kad j dyzeling iki 30%
sudéties imaiSytas rapsy aliejus beveik nekeicia adiabatinés degimo temperatiros ir pats degimo
procesas ilieka beveik nepakites.

Sis tyrimas parodo, kad dyzelino ir rapsy aliejaus misinys dega ir atiduoda $iluma beveik
taip pat gerai kaip ir grynas dyzelinas ir yra tinkamas ir perspektyvus pakaitalas ar priedas

dyzelinio kuro naudojimui skystojo kuro katiluose.

2.8. Ekonominis vertinimas

Zinant kuro $iluminguma esant skirtingiems rapsy aliejaus dyzeline misiniams ir jy
kiekiams galime jvertinti koks yra kainy skirtumas kaip kurg naudojant dyzeling ir dyzelino ir
rapsy aliejaus miSinius. Norint apskaiciuoti kainy skirtumus pirmiausiai reikia Zinoti $iy degaly
kainas. Siuo metu viduting kaina dyzelino, skirto §ildymui yra 0,6 Eur/ltr. Tuo tarpu rapsy
aliejaus kainos svyruoja. Jos priklauso nuo daugybés faktoriy, tokiy kaip derliaus kokybé, rinkos
ar elektros kainos. Taciau vidutiné kaina uz tong $iuo metu yra apytikriai 750 Eur. Tada rapsy
aliejaus gamyklinio pardavimo kaina baty apie 0,75 Eur/Itr.

Turint Sivos duomenis ir Zinant miSiniy parametrus galima apskai€iuoti, kiek kainuos
pasigaminti 1 kWh Silumos katile deginant rapsy aliejaus ir dyzelino miSinius.

1 kWh Silumos savikainai skai¢iuoti naudojama formulé:

36 .
5= (F 1;?) - K - 100, [eurocentai/kWh)] (5)

¢ia, Q — kuro miSinio kaloringumas, MJ/kg
p — miSinio tankis, kg/m®
K — preliminari misinio kaina, eur/Itr.

s . { 3.6 847
10080 43,6 1000

} £0,6 - 100 = 4,17 [eurocentai/kWh]

s _ (36 B4
209%:D0:20%R4 — \323 1o00

) -((0,6-0,8) 4+ (0,75-0,2)) - 100 = 4,54 [eurocentai/kWh]

Soompoirs = (s as) - ((0,6-0,7) + (0,75 0,3)) - 100 = 4,73 [eurocentai/kWh]
3.6 853 ,
Seonpieosirs = (s ) - ((0,6-0,6) + (0,75-0,4)) - 100 = 4,93 [eurocentai /KWh]

Rezultatai suraSomi j lentele.
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16 lentelé. Energijos gamybos savikaina naudojant dyzelino ir RA miSinius

1 kWh savikaina,
Misinys
Eurct/kWh
Dyzelinas 100% 4,17
Dyzelinas 80% + 20% RA 4,54
Dyzelinas 70% + 30% RA 4,73
Dyzelinas 60% + 40% RA 4,93

IS rezultaty galime daryti iSvadas, jog didéjant rapsy aliejaus kiekiui dyzeliniame kure, jo
pagaminamos Siluminés energijos savikaina taip pat nezenkliai didéja.

Reikia pabrézti, kad gautos kainos apytikslés, kadangi toks dalinai apdirbtas rapsy aliejus
Siuo metu néra pardavinejamas rinkoje ir jo kaina gamintojo nurodyta kaip galimai tikétina.

Biitina paminéti ir tai, kad tokiu atveju, kada gamyba biity sutelkta tik j rapsy iSspaudy

1Sgavima, galutinio produkto kaina tikétina biity zemesné dél naudojamy skirtingy technologijy.

2.9. Degimo produkty tyrimo rezultaty analizé ir apibendrinimas

Siekiant palyginti praktinius degimo tyrimo rezultatus su teoriniais skai¢iavimais reikia
analitiniu budu nustatyti teorinius degimo produkty kiekius ir atlikti palyginamgjg analiz¢ Su
analogiSkais duomenimis, gautais eksperimentiskai tiriant iSeinancius i$ katilo damus. Norint tai
padaryti, reikia zinoti kuro sudétj. Tam tikslui buvo atlikti kuro misiniy elementinés sudéties
tyrimai. Jy rezultatai pateikti 17 lenteléje. Turint Siuos duomenis galima apskaiciuoti kuro

misinio degimo metu iSsiskirian¢iy degimo produkty kiekj.

17 lentelé. Tiriamy miSiniy elementiné sudétis

N C H S ) A W
100%D 0.25 85.2 13.21 0 1.28 0.00 0.05
100%RA 0.13 77.35 11.58 0 10.9 0.01 0.03
20%RA 0.13 84 12.61 0 3.204 | 0.01 0.046
30%RA 0.12 83.06 12.6 0 4166 | 0.01 0.044
40%RA 0.13 82.11 12.58 0 5.128 | 0.01 0.042

Teoriskai degimui reikalingas oro tiiris (m®/kg) apskai¢iuojamas pagal formule:

. 100 M,

=353.7703 " -5 Hm . On.
Vo =33.17a3 0,0889(C™ + 0,375-5%)+ 0,265 H™ — 0,0333 - 0™;

(6)

V§(100%D) = 0,0889(85,2 + 0,375-0)+ 0,265-13,21 - 0,0333- 1,28 = 11103?—3

V§(20%RA) = 0,0889(84 + 0,375-0) + 0,265- 12,61 — 0,0333- 3,20 = 10,58%
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m!

Vg(30%RA) = 0,0889(83,06 + 0,375-0}+ 0,265-12,6 — 0,0333 - 4,166 = 10,58 kg

2
Vg (40%RA) = 0,0889(82,11 + 0,375-0) + 0,265 - 12,58 — 0,0333 - 5,12 = 1{],45%

Tada paskaiciuojamas bendras degimo produkty tiiris, sudegus 1 kg kuro.
Triatomiy dujy tiris:

on 224 57 224
. iy W -

Vro, = 366" 150" 13 100 64

= 0,01866( C™ + 0,375 S% J;

()

Vgo,(100%D) = 0,01866(35,2 + 0,375- 0} = 1,59 kg

m!

Vro,(20%RA) = 0,01866(84 + 0,375-0) = 1,57 kg

m!

Vro,(30%RA) = 0,01866(83,06 + 0,375-0) = 1,55 kg

m!

Vro,(40%RA) = 0,01866(82,11 + 0,375-0) = 1,53 kg

Kadangi triatomiy dujy taris susideda i§ COz ir SO; tiiriy, o SO2 tiirio dedamoji lygi 0,
galima padaryti iSvada, jog apskaiiuotas triatomiy dujy tiris yra degimo metu iSsiskiriancio

anglies dioksido CO tiiris.

Azoto tiris dimuose apskai¢iuojamas pagal formule:

l[";:\'.'z = ﬂ,?g'ﬂ'l[fr:"'ﬂ_.ﬂﬂa'wn: (8)

Oro pertekliaus koeficiento o reikSmé paimama i§ degimo metu paimty dimy

analaizatoriaus parodymy. Tada azoto kiekis diimuose bus:
m a3

Vi,(100%D) =0,79-1,11-11,03 + 0,008 0,25 = 8,71 i3

VE.(20%RA) = 0,79 -1,12- 10,70 + 0,008 - 0,13 = 3&5?—3

8,36m3
kg

Vi, (30%RA) = 0,79 1,14 - 10,58 + 0,008 - 0,12 =

m!

Vig(40%RA) =0,79-1,14-10,46 + 0,008- 0,13 = 8,27 i

Vandens gary, iSeinanciy su degimo produktais kiekis randamas pagal formulg:

Vizo = 0,0111- H™ +0,0124 - W™ + 0,0161 - & - Vi (9)
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3
Vizp(100%D) =0,0111-13,21 4+ 0,0124-0,05+0,0161-1,11-11,03 = 1154?—3

2
Vizo(20%RA) = 0,0111-12,61+ 0,0124-0,046+0,0161-1,12-10,70 = 1,5?%

3
Vizo(30%RA) = 0,0111-12,60+ 0,0124-0,044 4+ 0,0161-1,14- 10,58 = 115?%

m!

Vizo (40%RA) = 0,0111-12,56+0,0124-0,042+0,0161-1,14- 10,46 = 1,56 kg

Tada bendras diimy turis apskai¢iuojamas pagal formule:

l[;d = VRDI + I{\,-‘: + (D’C _1} l[":rl!::l (10)
m!
Va(100%D) = 1,59 + 871+ (111 ~1)- 11,03 = 13167
ma
V;(20%RA) = 1,57 + 8,45 4+ (1,12 —1)- 10,70 = 131155
m!
V4(30%RA) = 1,55+836 + (1,14 —1)- 11,032 = 101535
m!
V,(40%RA) = 1,53 + 8,26 + (1,14 —1)- 11,032 = 1::1145E

Turint $iuos skaiciavimus galima nustatyti teorinj CO2 kiekj dimuose (%).
C0O2(100%D)=(Vro2-100)/V4= (1,59-100)/13,16 = 12,07 %
C0O2(20%RA)=(1,56-100)/12,89 = 12,07 %
CO2(30%RA)=(1,55-100)/12,96 = 12,07 %
CO2(40%RA)=(1,53-100)/14,143 = 12,83 %

Bendram kuro azoto oksidy kiekio skai€iavimui naudojama formulé :

Mﬂrox = 0,34' . 1[]_‘ -K-EB- Q? (1 —%)ﬁll:-l — £ 'T:'ﬁ:ﬁzr?: (11)

¢ia, K — koeficientas, apibtidinantis susidaran¢iy azoto oksidy kiekj, tenkantj 1t sutartinio

kuro, kg/t.
B1 — koeficientas, jvertinantis azoto kiekj kure. 1=1,0
B2 — degikliy konstrukcijg jvertinantis koeficientas, primama (=1

B3 — Slako paSalinimo biidg jvertinantis koeficientas, priimama [2=1,0
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€1 — koeficientas, jvertinantis recirkuliuojamy dimy poveikj azoto oksidy

susidarymui, priimama €1=0,03

€2 — koeficientas, jvertinantis azoto oksidy susidarymo sumaz¢jima tiekiant dalj oro

ne per degiklius, prilmama g;=1

I — recirkulivojamy diimy dalis nuo iSmetamy diimy tiirio, priimama r=0,2

0,787 g

o 0o — Agd - - . —
Myox(100%D) = 0,34- 1074 - 1 (mﬂu) 435:3:1(1 10“)1(1 0,03-0211-1-1= 00011354
0,81 2 g
{200 Y — Ll . . - — . 1.1 = =
Mypz(20%RA) = 0,34-107%- 1 (:mﬂn) 4234:1(1 10“)1(1 0,03-02)1-1-1 0.00113535
Myn»(30%RA) =0,34-107%-1- 0,62 41?1:1(1——)1(1—003-::12}1-1-1=0.0011359E
Nox 1000 100 ! ! 5
0,83 2 g
B ( 0 = . —id . . - — N . . — =
Mypx (40%RA) = 0,34-107%- 1 (—m{m) 4103:1(1 1m])m 0,03-0,2)1-1-1=0.0011361

Norint gauti azoto oksido kiekio diimuose i$raiska mg/m?®, isvedama formulé:

MJ.,',-GX [r%] _ M;"."OX [%]

)G

Tada bendras kuro azoto oksidy kiekis degimo produktuose bus:

0.0011364
Myosx [%] (1009D) = ——— e = 109,53%
13,16 (1555
: 0.0011358
Myox [—2|(20%RA) = —— = 108,87 —2
" 12,89+ (1555) "
: 0.0011369
Myos 9] (30%RA) = — 2~ — 106,56 -2
: 1113 | 0,767 ma
12,96 (1555
: 0.0011361
Myox [~2|(40%RA) = — = 106,06 —2
" 12,83+ (1555) "

Visi apibendrinti rezultatai pateikiami 18 lenteléje.
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18 lentelé. Teoriniy kuro komponenty skaic¢iavimy rezultatai

Vo' VRO, /% VH20 Vi NOx CO;
100%D | 11.03231 | 1.589832 | 8.717522 | 1.64455 | 13.16546 | 0.001136456 | 12.07578
20%RA | 10.70256 | 1.56744 | 8.45606 | 1.572592 | 12.8804 | 0.001135866 | 12.16919
30%RA | 10.58431 1.5499 | 8.362562 | 1.569553 | 12.96382 | 0.001136924 | 11.95558
40%RA | 10.46252 | 1.532173 | 8.266428 | 1.565347 | 12.8287 | 0.001136078 | 11.94332
m3/kg m3/kg m3/kg m3/kg m3/kg gls %

Turint teorinius ir praktinius rezultatus galima juos grafiskai palyginti:

KONCENTRACIA %

KONCENTRACIA MG/M?

14.5

14

135

13

12.5

12

11.5

109

107

105

103

101

99

97

95

CO, palyginimas

o—/_.\__ ~

100%D 20%RA 30%RA 40%RA

—8— Teorinis Praktinis

30 pav. COz emisijy palyginimas

NOx palyginimas

—

100%D 20%RA 30%RA 40%RA

—8— Teorinis Praktinis

31 pav. Azoto oksidy emisijy palyginimas

IS rezultaty matyti, jog praktiSkai gauti duomenys labai neZymiai skiriasi nuo teoriskai

apskaiciuoty, todél galima daryti iSvada, jog dyzelino ir rapsy aliejaus miSiniy deginimo tyrimai

atlikti tinkamu budu.
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Reikia pabrézti, kad visi bandymai ir skaiiavimai buvo pritaikyti tyrimams, atliktiems
kuro misinius deginant kondensaciniame skystojo kuro katile ,,Rotex Al BO 27i“. Deginant tos
pacios sudéties miSinius kituose skystojo kuro deginimo jrenginiuose rezultatai skirsis dél
naudojamy skirtingy kuro misinio iSpurskimo bei kity technologijy, lemianciy iSeinanciy degimo
produkty parametrus.

Kitas svarbus dalykas yra ilgalaikio katilo darbo, istirtais misiniais jvertinimas. Dél darbo
apimties ir riboty darbo sglygy jis nebuvo atliktas, taciau yra bitinas, norint visiSkai jvertinti
misinio klampos jtakg degimo proceso kokybei bei katilo eksploatacijai. Toks ilgalaikis tyrimas
leisty atsakyti j svarbius klausimus, susijusius su kuro iSpurSkimo sistema, misinio pasildymu
pries iSpurskima bei nedegiy junginiy susidaryma degimo kameroje.

Taip pat biitina paminéti, kad yra reikalingi tolimesni tyrimai, susij¢ su kuro laikymo ar
sandéliavimo klausimais, ypa¢ Saltuoju mety laiku. Atlikti tyrimai parodeé, jog esant -18°C
temperatiirai miSinys visiskai sustingsta ir yra netinkamas deginti skystojo kuro katile. Taciau
reikalingi i§samesni tyrimai Siuo klausimu, norint Zinoti tikslias temperatiros reikSmes, kada
misinys nebéra tinkamas naudoti kaip energetinis kuras. Zinant tokias kuro charakteristikas biity
galima atlikti deginimo tyrimus j miSinius jmaisant jvairiy priedy, kurie pagerinty eksploatacines
savybes esant Zemomis temperatiiromis, kas labai pagerinty kuro savybes bei galimybes jj
panaudoti.

Apibendrinant darbe atliktus tyrimus, matavimus ir skai¢iavimus galima padaryti i§vada,
kad rapsy alicjaus, tick mechaninio filtravimo, tieck degumuoto (dalinai i$valyto) jmaiSymas j
dyzeling iki 30% miSinio masés dalies, neturi ar turi labai nedidele jtaka skystojo kuro katilo
darbui, bei degimo produkty sudéciai, todél galima teigti, kad toks miSininis kuras techniskai gali
biti naudojamas Sildymo tikslams skystajj kurg deginanciuose jrenginiuose.

Nors pagaminamos energijos savikaina vidutiniSkai yra 13% didesné lyginant su
dyzelinu, toks kuras galéty buti naudojamas kaip ekologiskas pakaitalas skystojo kuro katiluose,

nepakeiciant katilo konstrukcijos ir technologinés dalies.
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ISVADOS

ISanalizuotos galimybés rapsy aliejaus panaudojimui skystojo kuro katiluose.
Nustatyta, kad Lietuvoje Sis dyzelino ir rapsy aliejaus miSinys, atsizvelgiant rapsy
uzauginamus kiekius, derliy bei kainos tendencijas, turi geras perspektyvas biiti
panaudotas kaip alternatyvus katily kuras ar jo priedas Sildymui skystojo kuro
katiluose.

IStirtos dyzelino ir rapsy aliejaus miSiniy savybés. Nustatyta, kad dyzeline didé¢jant
rapsy aliejaus kiekiui nuo 10 iki 30 procenty, miSinio tankis padidéja nuo 1 iki 3
procenty, o kinematiné klampa nuo 34 iki 113 procenty. Kaloringumas, esant
minétiems rapsy aliejaus kickiams dyzeline, sumazéja 3-6 % lyginant su grynu
dyzelinu.

. Atlikus miSiniy sluoksniavimosi tyrimus -18/+15°C temperatiiros diapozone
nustatyta, kad dyzeline, rapsy aliejaus kiekiui esant 10-30 %, miSinys tarpusavyje
nesisluoksniuoja. Atsaldzius misinj, kurio dyzelino ir rapsy aliejaus santykis 70/30 iki
+1C, jokiy vizualiy pakitimy nepastebéta. Temperatiirai pasikeitus iki -18 C, miSinys
visiskai sustingsta.

Sudeginus miSinius skystojo kuro katile istirta, kad dyzeliniame kure rapsy aliejaus
kiekiui esant 10-30 %, degimo produktuose esanciy CO2, NO, NOx junginiy kiekis,
lyginant su dyzeliniu kuru kinta 0-4 % ribose, o jvertinant tai, kad deginant skirtingus
misinius katile su turima jranga praktiskai néra galimybiy pasiekti identiSky degimo
salygy, galima padaryti iSvada, jog Siy junginiy kiekis degimo produktuose, lyginant
su dyzelinu nekinta ar kinta labai mazai.

. Apskaiciavus katilo kuro suvartojima nustatyta, kad katilui dirbant dyzelino miSiniu,
kuriame rapsy aliejaus kiekis kinta 20-40%, katilo kuro suvartojimas, lyginant su
dyzelinu padidéja nuo 3% iki 6%.

. Atlikus miSiniy adiabatinés degimo temperatiiros skaiiavimus ir palyginus, kaip jie
kinta esant skirtingiems oro pertekliaus koeficientams nustatyta, kad padidéjus rapsy
aliejaus kiekiui dyzeline 20-40 %, adiabatiné degimo temperatiira sumazéja 2%, kai
oro pertekliaus koeficientas a=1. Oro pertekliui didé¢jant, adiabatiné degimo
temperatiira maz¢ja. Palaikant vienodas degimo salygas dyzelino ir rapsy aliejaus
miSiniai i§laiko beveik tas pacias degimo savybes, lyginant su grynu dyzelinu, todél
galima daryti iSvada, kad Sie miSiniai yra tinkami naudoti kaip pakaitalas ar priedas
skystojo kuro katiluose.

. Ivertinus energijos gamybos savikainas nustatyta, kad 1 kWh energijos savikaina,
rapsy aliejaus kiekiui dyzeline didéjant 20-40%, atitinkamai padidéja 8-18 % lyginant
su dyzelinu.
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PRIEDAI

1 priedas. Rapsy aliejaus tyrimy protokolas

TYRIMU PROTOKOLAS

2015 m. spalio 27 d.

Siauliai

Tiriamasis objektas Rapsy aliejus

(pavadinimas, techninés specifikacijos Zymuo ir apraSymas)

pristatyto bandinio kiekis: 2x0,8 ltr,

Tiriamojo objekto gavimo data:* _2015-10-07

Tyrimy rezultatai:

Tiriamojo objekto tiriamieji parametrai, Tyrimy metodai Tyrimy rezultatai
matavimo vienetai Degumuotas | Rapsy
RA aliejus
Tankis, esant 15°C, kg/m? LST EN ISO 12185:1999 919,4 921,0
Sieros kiekis, mg/kg LST EN 1SO 20846:2012 3,8 7,9
Klampa esant 40°C, mm?/s LST EN ISO 3104+AC:2000 31,54 34,66
Klampa esant 100°C, mm?/s LST EN ISO 3104+AC:2000 7,568 7,963
Vandens kiekis, mg/kg LST EN ISO 12937:2002 811 896
Bendrasis priemaiSy kiekis, mg/kg LST EN 12662:2008 93,7 75,0
Atsparumas oksidacijai, esant 110°C, h LST EN 14112:2004 6,6 15,0
Fosforo kiekis, mg/kg LST EN 14107:2004 0,46 10,62
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2 priedas. Bandymy rezultatai

10 % RA 20 % RA 30 % RA
Dyzelinas Degumuotas RA 10 %
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3 priedas. Adiabatinés degimo temperatiiros grafikas

o=1

t.=77,5°C

H

1.=77,5 °C

Pz
til
20%RA=2611 °C
30%RA=2599 °C
40%RA=2586 °C
A o=1.3
B

20%RA=2068 °C

30%RA=2059 °C

40%RA=2049 °C

| o=Praktinis

Ho

t=77,5°C

20%RA=2364 °C

30%RA=2316 °C

40%RA=2304 °C

o=1.4

=775 °C

20%RA=1934 °C

30%RA=1926 °C

40%RA=1917 °C
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