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Santrauka. MaZzmeninéje naftos produkty rinkoje sitilomi degalai, kurie pristatomi kaip aukstesnés kokybés degalai, savo
sudétyje turintys jvairiy priedy, gerinan¢iy degaly bei jais varomy varikliy eksploatacines savybes. Sis tyrimas atliktas tiks-
lingai siekiant i$siaiskinti aukStesnés kokybés dyzeliny fizikiniy ir cheminiy savybiy, salygojanciy variklio darbo parametry
pokytj, pranaSumag lyginant su jprasto dyzelino savybémis. Panaudojant Siuolaikin¢ laboratoring jrangg istirtos keturiy di-
dZiausiy mazmeninés prekybos tinkly siilomy aukstesnés kokybés bei jprasto dyzelino (jsigyto viename i§ tinkly) savybés.
Nustatyta, jog vieno i§ prekybos tinkly sitilomo jprasto dyzelino savybés yra artimos ar pranaSesnés lyginant su kity tinkly

aukstesnés kokybés dyzeliny savybémis.

ReikSminiai ZodZiai: aukstesnés kokybés dyzelinas, keliy transporto degalai, cheminés savybés, fizikinés savybés.

Ivadas

Lietuvos maZmeninés prekybos rinkoje naftos pro-
dukty tiekéjai nuolat j rinka jveda naujus degalus su vis
naujais degaly savybes gerinanciais priedais.

Siuo metu praktidkai kiekvienas i§ Lietuvoje veikian-
¢iy didZiujy naftos produktais prekiaujanciy prekybos tink-
Iy sitlo tam tinklui budingus aukStesnés kokybés dyzeli-
nius degalus. Vieni maZmeninés prekybos atstovai teigia,
jog eksploatuojant transporto priemones, varomas jy par-
davinéjamais aukstesnés kokybés degalais mazéja variklio
degaly sanaudos, kiti teigia, jog maZzéja tarSos rodikliai, bei
mini, jog Sie degalai pasiZymi kitomis variklio eksploataci-
ja gerinanCiomis savybémis (Lukoil, Statoil, Neste Oil,
Orlen). Taip pat analizuojamuy dyzeliniy degaly tiekéjai
teigia, jog ju silomuose degaluose yra priedu, kurie saugo
variklio tiekimo ir jpur§kimo sistemas ir jas padeda iSlaiky-
ti Svaresnes, naikina nuosédas, maZina korozija tiekimo,
iSmetimo ir degimo sistemose, didina cetaninj skaiiy bei
saugo degalus nuo degradacijos ir kt.

Daugeliu atvejy smulkesné informacija apie Siuos
aukstesnés kokybés degalus néra teikiama vieSoje erdve-
je, tik minima, jog degalai atitinka galiojancio standarto
EN 590 keliamus reikalavimus ir skirtingais atvejais pa-
bréZiama, kad juos stipriai lenkia. Kasdieninémis saly-
gomis eksploatuojant transporto priemones sunku izZvelgti
degaly suteikiamg ekonomine¢ ar kitokia nauda, taciau

tiriant aukStesnés kokybés degaly fizikines ir chemines
savybes, lyginant jas su jprasty degaly savybémis bei
analizuojant jy jtaka variklio darbo parametrams, galima
spresti apie variklio darbo parametry pasikeitima.

Tyrimams pasirinkti tiek privac¢iam, tiek ir komerci-
niam transportui svarblis maZmeninés prekybos rinkoje
paplite aukStesnés kokybés dyzeliniai degalai bei viena-
me iS §iy tinkly jsigytas jprastas dyzelinas.

Tyrimy metodika

Tyrimuose panaudoti keturi aukStesnés kokybés
Zieminés rusies (jsigyti sausio ménesj) dyzeliniai degalai
(dyzelinai), kurie Lietuvoje pardavinéjami labiausiai
paplitusiy maZmeninés prekybos tinkly degalinése. Sie
degalai tiriamajame darbe indikuojami raidémis Pd, V,
M, E bei palyginimui, vienoje i§ pasirinkty tinklo degali-
niy jsigytas jprastas dyzelinas — D. Visi tiriamieji degalai
atitiko EN 590 standarte nurodytus reikalavimus.

Tyrimams panaudoti SiuolaikiSki prietaisai, kuriy
tikslumas ir pateiktas 1 lenteléje.

Aukstutinis ir Zemutinis Silumingumas nustatyti ka-
lorimetru IKA C 5000 (DIN 51900 ,,Kietas ir skystas
kuras — Aukstutinés Silumingumo vertés nustatymas kolo-
rimetrinéje bomboje ir Zemutinio Silumingumo isskaicia-
vimas — 2 dalis: Isoperibolinio ar statinio kalorimetro
naudojimo metodas*). Tam kad iSskaiCiuoti Zemutinj
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Siluminguma, buvo nustatytas vandenilio kiekis degaluo-
se. Vandenilio kiekis buvo nustatytas naudojant elemen-
tinés sudéties analizatoriy ,,Elementar varioMacro. Ana-
lizatoriuje dyzelino méginiai sudeginami ir degimo
produktai analizuojami katarometru. Plilipsnio temperati-
ra nustatyta FP93 5G2 Penskio-Martenso plilipsnio tem-
peratliros analizatoriumi (ISO 2719 ,, Naftos produktai —
Pliapsnio temperatiiros uZdarame Penski-Martenso tigly-
Jje nustatymo metodas“). Dinaminé ir kinematiné klampa
bei tankis nustatyti Anton Paar SVM 3000/G2 Stabinger
Viscometer analizatoriumi (ASTM D7042 |, Standartinis
skyscio dinaminés klampos ir tankio nustatymo metodas
su Stabingerio viskozimetru (ir kinematinés klampos is-
skaiciavimas“).  Atsparumas oksidacijai  nustatytas
PetroOXY analizatoriumi (EN 16091 , Skystieji naftos
produktai — Vidutiniy distiliaty ir riebaly rigsciy metiles-
teriy [RRME] degalai ir miSiniai — Atsparumo oksidaci-
Jjai nustatymas nedidelés apimties sparciosios oksidacijos
metodu*). Ribiné filtruojamumo temperatira (EN 116
Dyzelinis kuras ir pastaty Sildymo kuras — Salto filtro
uZkimsimo temperatiiros nustatymas*) ir ribiné stingimo
temperattra (ISO 3016 ,,Naftos produktai — Takumo tem-
peratiiros nustatymas‘) nustatyta FPP 5Gs Saltyjy cha-
rakteristiky analizatoriumi. Vandens kiekis degaluose —
Aquamax KF Coulometric prietaisu (ISO 12937 ,, Naftos
produktai — Vandens nustatymas — Kulonometrinio titra-
vimo metodas pagal Karlg Fiserj”). Cetaninis skaiCius
(ASTM D613) ir indeksas (ASTM D4737 ,, Dyzelinio
kuro cetaninio skaiciaus nustatymas, centrinis — Cetani-
nio indekso skaiciavimas pagal keturias kintamgsias
lygtys ‘) nustatyti PetroSpec turbininiy ir dyzeliniy degaly
analizatoriumi.

1 lentelé. Parametry nustatymo techniné informacija

Parametras Prietaisas Metodika Tikslumas

Aukst. Siluming. J/g
Zemut. Siluming., J/g

IKA C 5000 DIN 51900-2 1301J/g

Plitpsnio temp., °C FP935G2 1SO2719 0,03 °C
Dinam. klampa, mPa-s Anton P 0,1 %
Kinem. klampa, mm?/s nso\r]lMaar ASTM 0,1 %
Tankis, g/em’ 3000/G2  D7042 - 0,0002
g/lem
Atsparumas oksid., min. PetroOXY EN 16091 0,1 %
Rib. filtruoj. temp.,°C FPP 5Gs EN 116 1°C
Rib. stingimo temp., °C  CPP 5Gs ISO 3016 3°C
Vandens kiekis, % mas. Aq‘llé‘lf_na" ISO 12937 0,0003 %
Cetaninis skai¢ius ASTM D613 0,05 %
L. PetroSpec ASTM
Cetaninis indeksas D4737 0,05 %

Kiekvieno parametro reik§mé nustatyta matuojant jj
3-5 kartus ir vedant vidurkj.

Tyrimy rezultatai ir analizé

Pirmajame fizikiniy ir cheminiy dyzeliny savybiy ty-
rimy etape buvo nustatyta cheminé elementin¢ degaly
sudétis. Nustatyta anglies (C), vandenilio (H) ir azoto (N)
elementy dalis degaluose. Pastarojo elemento dalis visuo-
se tirtuose dyzelinuose svyruoja 0,02-0,05 % diapazone.
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1 pav. Elementinés anglies ir vandenilio kiekio degaluose
nustatymo rezultatai

Analizuojant pagrindiniy energijos neséju (C, H) nu-
statymo duomenis (1 pav.) pastebimi aiskis skirtumai. Pd
dyzelinas santykinai Zenkliai lenkia kitus dyzelinus di-
dziausia Siluminguma turin¢io H kiekiu degaluose, o taip
pat pasizymi maZesniu nepilno degimo produkty emisijos
rodikliy padidéjima salygojancios C kiekiu. Likusiy auks-
tesnés kokybés dyzeliny C ir H rodikliai yra artimi jpras-
tam dyzelinui ir svyruoja diapazonuose atitinkamai 86,0—
86,3 % ir 13,3-13,5 %.

Saltuoju mety laiku vienos svarbiausiy degaly eksp-
loataciniy charakteristiky yra Zemos temperatiiros arba
Zematemperatlirininés charakteristikos. Geresnémis Ze-
matemperatiirinémis savybémis pasiZymintys degalai
leidzia palengvinti ir pagerinti variklio paleidima bei
eksploatacija $altuoju mety periodu. Sias savybes apibi-
dina tokie parametrai kaip drumstimosi, stingimo (ribiné)
ir Salto filtro (ribiné) filtruojamumo temperatiira (Mol-
lenhauer, Tschoeke 2010). Drumstimosi temperatiira tai
temperatiira, kuriai esant Saldomuose degaluose vaSko
kristalai tampa matomi plika akimi. Stingimo temperatiira
tai temperatiira, kuriai esant degaluose esantis vaskas
nebetirpsta ir pradeda formuoti ,,Zeling* mase, taigi tai
yra Zemiausia temperatiira, kuriai esant degalai gali for-
muoti tekéjimo srautg. Salto filtro uZsikimsimo tempera-
tira arba ribiné filtruojamumo temperatiira paprastai
naudojama kaip rodiklis, apibiidinti degaly eksploatavimo
savybes esant Saltoms klimato salygoms. Pastarojo rodik-
lio nustatymas pagrjstas temperatiiros nustatymu, kuriai
pasiekus atitinkama reikSme bandomasis degaly filtras
pradeda kimstis dél Saldomuose degaluose susidaranciy
kristaly. Pastarieji du parametrai buvo nustatyti tiriant
pasirinktus dyzelinius degalus (2 pav.).

D, Pd, E pasiZymi geresnémis Zemos temperatiiros
savybémis lyginant su V ir M degalais (2 pav.). Anali-
zuojant rezultatus pastebima, jog vieno tiekéjo prekiau-
jamo jprasto dyzelino Zematemperatlirinés savybés yra
geresnés lyginant su kity prekybos tinkly siilomais auks-
tesnés kokybés dyzelinais.

Kitas svarbus degaly rodiklis yra kinematinés ir di-
naminés klampos rodiklis. Klampa indikuoja medZiagos
(jos sluoksniy) pasiprieSinima judéjimui, o tai salygoja
degaly jpurSkimo ir iSpurSkimo kokybe, ypa¢ esant Ze-
mesnéms aplinkos temperatiroms (Mollenhauer, Tschoe-
ke 2010). Dinaminé¢ klampa nurodo darba, kuri reikia
atlikti perneSant skyscio tirio srauto vieneta. Kinematiné
klampa i$skai¢iuojama i§ dinaminés klampos tankio san-
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tykio. Tai kinematiné klampa nurodo darba, kurj reikia
atlikti perneSant skysc¢io masés srauto vieneta.
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2 pav. Stingimo ir Salto ribiné filtruojamumo temperatiiros
nustatymo rezultatai

Atlikus nustatyty kinematinés ir dinaminés klampos
rodikliy analiz¢ matomas (3 pav.) artimas reikSmiy iSsi-
deéstymas (atitinkamai ~1,9 mm?/s ir ~1,5 mPa-s), taiau
dyzelinas Pd pasiZzymi aukStesniy reikSmiy rodikliais
(atitinkamai ~2,35 mm?/s ir ~1,84 mPa- s). Nors tiekéjai
teigia, kad Pd dyzelinas dél savo iSskirtiniy savybiy yra
naujos kartos ir jam Lietuvoje $iuo metu analogy néra,
taciau jprasta, jog degaly jpurSkimo ir iSpurSkimo koky-
bés atzvilgiu didesnés klampos rodikliais pasiZymintys
degalai vertinami praséiau. Taciau degaly jpurSkimo ir
iSpurskimo kokybei ne ka maziau svarbus degaly tankio
rodiklis, kurio tyrimai parodé (4 pav.), jog Pd degalai
pasizymi 3,1-3,5 % sumazéjimu lyginant su kitais dyze-
linais. Likusiy dyzeliny tankio rodiklio santykinis nesuta-
pimas siekia iki 0,5 %.
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3 pav. Kinematinés ir dinaminés klampos nustatymo rezultatai
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4 pav. Tankio nustatymo rezultatai

Mazesnis degaly tankis gali palengvinti jy iSpurski-
ma bei, kartu gerinant kitas degaly savybes (didinant
cetaninj skaiCiy, Siluminguma ir kt.), sumaZzinti degaly
sanaudas (pagal mase).

Pagal galiojan¢io standarto reikalavimus dyzeliniy
degaly cetaninis skaicius ir indeksas negali bliti maZesnis
nei atitinkamai 51 ir 46 vienetai (LST EN 590:2009+A1).
Analizuojant cetaninio skai€iaus ir indekso tyrimy re-
zultatus pastebéta, jog jprastas dyzelinas nenusileidZia
kity tinkly siilomy auk$tesnés kokybés dyzelinams V,
M, E, o skirtingais atvejais juos lenkia (5 pav.). I§skirti-
nai aukstais rodikliais pasizymi Pd dyzelinas, kuris kitus
tiriamus degalus lenkia ~8—12 cetaninio skaiciaus ir ~8—
9 cetaninio indekso vienetais. Si Pd dyzelino savybé
palengvina variklio paleidima, esant didesniam degaly
cetaniniam skaiciui variklio darbo procesas ,,minkstéja*
del trumpesnés uZsiliepsnojimo gaisties, slégio cilindre
piko (maksimumo) reik§més mazé¢ja tuo paciu mazéja

detaliy pavir§iy apkrovos (Mollenhauer, Tschoeke
2010).
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5 pav. Cetaninio skaiciaus, cetaninio indekso ir pliipsnio
temperatliros nustatymo rezultatai

Zinoma, jog uZsiliepsnojimo gaiities sutrumpéjimas
mazina Silumos i§siskyrima pirmoje — kinetinéje degimo
fazéje, ir dauguma atvejy, didina Silumos iSsiskyrimo
intensyvuma antroje — difuzinéje degaly degimo cilindre
fazéje (Lebedevas et al. 2010; Qi et al. 2010, Rosca et al.
2009). Rezultate geréja energijos panaudojimo efektyvu-
mas, o nepilnos degaly oksidacijos medZiagy (anglies
monoksido, nesudegusiy angliavandeniliy, suodziy) emi-
sijos rodikliai maz¢ja. Kity mokslininky atlikti tyrimai
(Icingur, Altiparmak 2003; Yuanwang 2002; Kent 1995)
rodo, jog dyzeliniame variklyje panaudojant aukStesniu
cetaniniu skai¢iumi pasiZymincius degalus galima sulauk-
ti maZesniy tarSos rodikliy.

Buvo iStirtas (5 pav.) saugiam transportavimui, san-
deéliavimui bei eksploatavimui aktualus rodiklis — plitips-
nio taskas. Plilipsnio taskas tai temperatlira, kuria pasie-
kus esant tiesioginiam kontaktui su atvira ugnimi degalai
uzsiliepsnoja. Dyzelino plifipsnio temperatiira pagal EN
590 standartg turi biiti ne Zemesnis kaip 55 °C. Visi tiria-
mieji degalai tenkina standarto keliamus reikalavimus, o
dyzelinai Pd ir E pasiZymi ,saugesnémis® savybémis,
taCiau deél aukStesnés plitipsnio tasko reikSmeés gali biti
daroma neigiama jtaka variklio uzvedimo ir jSilimo savy-
béms, o taip pat gali biiti anglies nuosédy susidarymo
degimo kameroje prieZastimi (Silitonga et al. 2013).
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Aukstutinis ar Zemutinis degaly Silumingumas yra
vienas i§ labiausiai degaly vartotoja dominanciy rodikliy,
priklausan¢iy nuo degaly cheminés sudéties, ir leidZiantis
tiesiogiai jvertinti vieny degaly pranasuma prie§ kitus
degalus. Taciau degaly tiekéjai neteikia jokios informaci-
jos apie §j rodiklj. AukStutinis degaly Silumingumas yra
matuojamas dydis, nusakantis iSskirtos energijos kiekij
sudegus vienam degaly masés vienetui. Zemutinis degaly
Silumingumas (H3) yra itin svarbus degaly degimo varik-
lyje efektyvumo nustatymui t.y. Sis rodiklis figliruoja
variklio naudingumo koeficiento skai¢iavimuose ir yra
apskaiciuojamas jvertinant vandenilio kiekj tiriamuosiuo-
se degaluose pagal iSraiska:

H Z:H A

—(H -218,13) I/g, (1)

¢ia H, — kuro aukStutinis Silumingumas, J/g; H — vandeni-
lio kiekis degaluose, %; 218,13 — konstanta, rodanti su-
naudojamos §ilumos kiekj vandens garams susidaryti.
Tyrimo rezultatai parodé (6 pav.), jog Pd dyzelino
Silumingumas yra vidutiniSkai ~1,8 % (aukStutinis) ir
~1,3 % (Zemutinis) didesnis nei dyzeliny V, M, E ir ati-
tinkamai ~1,2 % ir ~0,7 % didesnis nei jprasto dyzelino.

47000 T
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6 pav. AukStutinio ir Zemutinio degalq éilumingumo
nustatymo rezultatai
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Atsparumas oksidacijai nustato degaly tendencija
oksiduotis ir formuoti dervas. Cheminiai degaly poky¢iai,
atsirandantys transportavimo ir saugojimo metu yra susije
su angliavandeniliy oksidacija. Oksidacijos produkty
kaupimasis degaluose blogina jy savybes, dervingos me-
dZiagos gali formuoti nuosédas, kurios neigiamai veikia
filtrus, purkStukus ir siurblius, sudaro polinkj formuotis
nuodegoms ir lakams. Atsparumas oksidacijai priklauso
nuo oksidacijos reakcijos grei€io, angliavandeniliy struk-
tiros (Petrotest 2009), temperatiiros, produktuose esan¢iy
oksidacijos reakcijos katalizatoriy, oksidacijos reakcijos
inhibitoriy, Sviesos ir radiacijos poveikio (Rosca et al.
2009). Degraduojant degalams vyksta eilé cheminiy pro-
cesy, kurie salygoja vieny i§ svarbiausiy fizikiniy para-
metry — tankio ir klampos pablogéjima (padidéjima). Siy
parametry pablogéjimas (Lebedevas et al. 2013) gali
salygoti prastesnj degaly purkstuky darba t.y. degaly
jpurskimo ir iSpurs§kimo savybes bei didesnj degaly (pa-
gal mase) padavima j cilindra, o tai i§ dalies salygoja
variklio degaly sunaudojimo padidéjima.

Atlikty atsparumo oksidacijai tyrimy rezultatai parodé
(7 pav.), jog Pd bei D pasizymi geriausiomis (i§ vertinamy-

ju degaly) atsparumo oksidacijai savybémis. Kity tirty
aukStesnés kokybés dyzeliny atsparumo oksidacijai rodik-
liai yra prastesni ir siekia 45-70 % nuo Pd rodiklio reiks-
meés, tuo tarpu kai jprastas dyzelinas sudaro apie 85 %.
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7 pav. Atsparumo oksidacijai nustatymo rezultatai

Vanduo degaluose yra nepageidaujamas, esant Ze-
moms aplinkos temperatiiroms jis formuoja ledo krista-
lus, kurie gali uzkimsti degaly tiekimo elementus. Van-
dens kiekio degaluose tyrimy rezultatai parodé (8 pav.),
jog tirtyju dyzeliny rodikliai yra artimi ir iSsibarsto
0,0021-0,0025 % diapazone.
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8 pav. Vandens kiekio degaluose nustatymo rezultatai

Kitas degaly vartotojui svarbus rodiklis yra kaina.
Lyginant su jprasto dyzelino kaina, aukStesnés kokybés
dyzeliny kainos padidéjimas svyruoja nuo 0,01 iki
0,11 euro (9 pav.), tai sudaro nuo ~1 iki 10 %. Toks po-
kytis yra Zenklus, o prieZastys tokio kainy pasiskirstymo
néra zZinomos. Kainy analizei tikslinga panaudoti santyki-
nius dydzius, kurie galéty jvertinti energijos kaing per-
kamy degaly tirio vienete.

0,036
Kaina, EUR
B Santykiné kaina, EUR/MJ |

L 0,035

Santykiné kaina, EUR//MJ

E

9 pav. Degaly kainos absoliuciais ir santykiniais dydZziais
Po santykiniy kainy analizés rySkesnis persiskirsty-

mas pastebimas tik Pd dyzelino atveju (10 pav.). Lygi-
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nant su jprasto dyzelino kaina, Pd dyzelino absoliuti kai-
na yra ~5 % didesné, o vertinant santykine kaing — stebi-
mas 7,6 % padidéjimas. V, M, E dyzeliny absoliucios ir
santykinés kainos pokytis yra artimas.

11 -
| @ Kainos pokytisnuo D, %
2 Santykinés kainos pokytis nuo D, %
T
5
=®

3

1 " ;
-1

-3 4

Pd v M E
10 pav. Degaly absoliucios ir santykinés kainos pokytis

Pd dyzelino jtraukimas j bendra aukstesnés kokybés
dyzeliny kainy vertinima néra itin korektiskas, nes atski-
rais atvejais Sio dyzelino cheminés ir fizikinés savybés
stipriai skiriasi nuo kity, o tai gali skirtingai salygoti dy-
zelinio variklio darbo parametrus. Gilesniam degaly eko-
nomiskumo, o taip pat tarSos rodikliy vertinimui nei§ven-
giamai reikalingi varikliniy savybiy tyrimai, ta¢iau degaly
varikliniy savybiy analizé néra itin korekti§ka nenaudo-

jant degaly cheminiy ir fizikiniy savybiy analizés duome-
ny.

ISvados

Atlikus aukStesnés kokybés keliy transportui skirty
dyzeliniy degaly fizikiniy ir cheminiy savybiy tyrimy
rezultaty analize galima teigti, jog:

— Pd dyzelinas iStirty savybiy atzvilgiu daugeliu at-
vejy yra pranaSesnis uz D, V, M, E dyzelinus. AtsiZvel-
giant | santykinai rySkius tiriamyjy savybiy parametry
poky¢ius, Pd dyzelina néra tikslinga grupuoti kartu su V,
M, E aukstesnés kokybés dyzelinais.

-V, M, E dyzeliny tyrimy rezultatai yra artimi
iprasto dyzelino rezultatams, todél daroma prielaida, kad
aukstesnés kokybés dyzelinuose (V, M, E) Zemo lygio
tiriamyjy savybiy pageréjimas pasiekiamas naudojant
priedus, o ne gamybos proceso modifikacijy pagalba.

— Iprasto dyzelino jsigijimas buvo vykdomas atsitik-
tinai i§ pasirinkty tiekéjy. Tyrimai parodé, jog jprastas
dyzelinas tirtomis savybémis nenusileidZia kituose tink-
luose jsigyty V, M, E dyzeliny savybéms. Sios analizés
papildymas kiekvieno i$ tinkly sitilomy jprasty dyzeliny
savybiy tyrimy rezultatais suteikty informacijos, kuri
leisty visiSkai suvokti Lietuvos didZiausiy naftos produk-
ty prekybos tinkluose prekiaujamy aukStesnés kokybés
bei jprasto dyzelino kokybiniy savybiy skirtumus.
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