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Siekiant sumaZinti neigiamg biodyzelino gamybos poveikj maisto sektoriui,
batina biodyzelino gamybai naudoti alternatyvias aliejinggsias / riebalingasias
zaliavas ar / ir atliekas. Biodyzelinui keliamus reikalavimus atitinka metilesteriai,
gauti i§ s¢jamyjy judry aliejaus ir atliekiniy riebaly misiniy santykiu 1 : 1. Nu-
statyta, kad bavio ciklo energijos veiksmingumo rodiklis (R)) tiesiogiai priklau-
so nuo judry derlingumo. Energijos kiekis, sunaudotas judry aliejaus riebaly
ragsciy metilesteriy (JME) gamybai, yra didesnis uz i§ JME i§gaunama energijos
kiekj (energijos veiksmingumo rodiklis mazesnis kaip 1), todél esant 1,6 t ha™
ir mazesniam judry derliui, JME negalima priskirti atsinaujinantiems degalams.
Riebaly ragsciy metilesteriai, gauti i§ riebalingyjy atlieky, pasizymi didesnémis
energijos veiksmingumo rodiklio vertémis, palyginti su JME. Atliekiniy riebaly
riigdciy metilesteriy (AME) bavio ciklo energijos veiksmingumo rodiklis R yra
4,94, o dvikomponentiy (JME-AME santykiu 1 : 1) degaly, kai judry derlius
1,28 t ha', R - 1,34, o kai derlius 1,6 t ha™', R, - 1,5. Nustatyta, kad judry alie-
jaus ir atliekiniy riebaly ragsciy metilesteriy misiniai (santykiu 1 : 1) atitinka bio-
degalams keliamus biologinio suirimo reikalavimus, nes per 21 para biologiskai
suyra daugiau nei 90 % $iy degaly.

Raktazodziai: riebaly ragsc¢iy metilesteriai, gyvavimo ciklas, energijos veiks-

mingumo rodikliai, biologinis suirimas

JVADAS

augaly - séjamosios judros (Camelina sativa L.)
(Vollmann et al., 2007). D¢l riebaly ragsc¢iy sudé-

Biodegalai dyzeliniams varikliams visoje Europos
Sajungoje daugiausiai gaminami i§ rapsy aliejaus.
Intensyviai pleciantis biodyzelino gamybai, nuola-
tos didéja rapsy gamybos zaliavos - sékly porei-
kis. Rapsy aliejus yra naudojamas maistui, o dalj jo
nukreipiant biodegaly gamybai didéja aliejaus kai-
na, kyla nepasitenkinimas visuomenéje, ima trakti
zaliavos tiek maisto, tiek techninéms reikmeéms.
Pastaruoju metu rapsy auginimo ploty plétra dél
séjomainos ir Zemés tinkamumo rapsy auginimui
yra ribota.

Siekiant sumazinti neigiama biodyzelino gamy-
bos poveikj maisto sektoriui, batina biodyzelino
gamybai naudoti alternatyvias aliejingasias / rieba-
linggsias zaliavas ar / ir atliekas (Schwab et al., 1987;
Tashtoush et al., 2004). Vienas i§ tokiy aliejingujy

ties (didelis polinesociyjy rugsciy kiekis) (Abramo-
vi¢ et al., 2005; Peiretti, Meineri, 2007; Berti et al.,
2011), judry aliejaus riebaly ragsciy metilesteriai
(JME) neatitinka apibréziancio biodyzelino kokybe
standarto LST EN 14214 reikalavimy. Nustatyta,
kad biodyzelinui keliamus reikalavimus atitinka
metilesteriy, gauty i$ judry aliejaus ir atliekiniy rie-
baly, mi$iniai santykiu 1 : 1 (Zaleckas et al., 2012).
Lietuvoje susidaro gyvininés kilmeés sunkiai utili-
zuojamy atlieky, kurios ribotai panaudojamos. Gy-
vininés kilmés atliekos perdirbamos jmonéje UAB
»Rietavo veterinariné sanitarija“ gaminant lydytus
techninius riebalus, kuriuos galima bity panaudoti
biodyzelino gamybai.

Diegiant naujy rasiy biodegaly gamyba ir naudo-
jimga, butina jvertinti jy aplinkosauginius rodiklius
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bei palyginti su atitinkamais jprastinio biodyze-
lino rodikliais. Biodegalais laikomi tokie degalai,
kuriy ne maziau kaip 90 % suyra per 21 parg ir
ju buavio ciklo energijos veiksmingumo rodiklis
R, didesnis nei 1 (Biodiesel producers associa-
tion, 1998), mineralinio dyzelino R, - 0,885. Daz-
niausiai naudojamo (kaip biodegaly) rapsy alie-
jaus riebaly ragsciy metilesterio (RME) energijos
veiksmingumo rodiklis nustatytas daugelio $aliy
mokslininky (Boo, 2003). Tirti ir kity metileste-
riy, pagaminty i§ jvairiy aliejingyjy sékly aliejaus
(saulégrazy, jatrofy), energijos veiksmingumo
rodikliai (Sheikh Davoodi et al., 2009; Kaew-
charoensombat et al.,, 2011). Labiausiai energijos
veiksmingumo rodikliy vertés svyruoja priklau-
somai nuo klimatiniy salygy, ypa¢ nuo derlingu-
mo, gamybos technologijy. Tiriant biologinj rapsy
aliejaus riebaly ragsciy metilesteriy suirimg, nu-
statyta, kad 99,6 % suyra per 21 parg. O misinys,
kuriame buvo 20 % biodegaly, suyra du kartus
grei¢iau negu grynas dyzelinas (Tyson et al., 2001;
Atadashi et al., 2010).

Taciau duomeny apie dvikomponenciy degaly
energijos veiksmingumo rodiklius ar jy biologinj
suirimg nepavyko rasti.

Sio darbo tikslas - jvertinti séjamyjy judry alie-
jaus ir gyvininés kilmés riebaly ragsciy metiles-
teriy bavio ciklo energijos veiksmingumo rodik-
lj, biologinj suirimg ir palyginti su atitinkamais
jprastinio biodyzelino (rapsy aliejaus metilesteriy)
rodikliais.

METODALI IR SALYGOS

Energijos sanaudos Zemés ukyje 1 t riebaly
rugsciy metilesteriams (RRME) pagaminti nu-
statytos vertinant tiesiogines (energija, gauta i$
iSkastiniy $altiniy) ir netiesiogines (jdaiktintas)
energijos sanaudas. ]daiktintos energijos sanau-
dos zemeés ukio masinoms pagaminti, degaly
sanaudos nustatytos pagal Lietuvos agrarinés
ekonomikos instituto pateiktus duomenis (Me-
chanizuoty Zemés tkio paslaugy jkainiai, 2012).
Judroms i$auginti naudojamy trasdy ir augaly ap-
saugos priemoniy jdaiktintos energijos sanaudos
nustatytos pagal rekomenduojamas tr¢s§imo nor-
mas (Karcauskiené et al., 2012) bei naudojamy
cheminiy medziagy energetinius ekvivalentus
(Lal, 2004; Sheikh Davoodi et al., 2009). Vasari-

néms judroms uzauginti isberta N, P, K, gautas

derlius sieké 1,28-1,29 t ha™!. Zieminéms judroms
naudota trasy N, P _K_, derlius - 1,6 t ha™' (Re-
ferentil..., 1999; Karcauskiené et al., 2012).

Séjamuyjy judry sékly ir gyvininiy riebaly perdir-
bimo j biodyzeling energijos sgnaudos jvertintos pa-
gal gamybos jrangos, jdiegtos UAB ,,Rapsoila‘; speci-
fikacija. Gamybos pajégumai — 10000 t/metus'.

Bavio ciklo energijos veiksmingumo
rodiklis nustatytas pagal formule:

R)

1

R = b ;
E.. +Eg

¢ia: E, - energija, i§gaunama i§ biodegaly, MJ t™!
RRME; E, - energijos sgnaudos judroms isau-
ginti ir paruosti aliejaus spaudimui, MJ t* RRME;
E, - energijos sgnaudos judry aliejui spausti ir
riebalinéms Zaliavoms esterinti bei peresterinti,
MJ t' RRME.

Biodegaly $ilumingumas nustatytas kalorimet-
ru IKA C2000 Basic pagal standarto DIN 51900
reikalavimus (DIN 51900). Degaly ir jy misi-
niy biologinis suirimas tirtas laikantis CEC L-
33-T-82 degaly biologinio suirimo vandenyje
nustatymy. Tiriami degalai buvo istirpinami an-
glies tetrachloride (150 g 1™'), i méginius prideda-
ma bakterinés kultiros ir inkubuojama nustatyta
laikg. Kaip bakteriné kultira imtas eliuentas po
pirmosios nuotéky jrenginiy valymo (mecha-
ninio) stadijos i§ UAB , Kauno vandenys®. Jame
buvo ne maziau kaip 10° CFU’ ml™ (CFU - ko-
lonija matuojantis vienetas) bakterijy, kuriy kie-
kis tirtas Dip Slide testu. Pasibaigus inkubavimo
laikui, biodegaly méginiai ekstrahuoti anglies te-
prachlorinu ir likutinis nesuirusiy degaly kiekis
nustatytas infraraudonosios spektroskopijos me-
todu, prietaisu FT-IR spektrometru Spectrum GX
(Perkin Elmer).

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Nustatant riebaly ragsciy metilesteriy (RRME) ba-
vio ciklo energijos veiksmingumo rodiklj R, buvo
jvertintos energijos sanaudos zaliavoms uzauginti,
jas paruosti perdirbimui ir perdirbti j biodyzeling.
Pateiktos bendrosios energijos sagnaudos, reikalin-
gos 1 t judry aliejaus riebaly rugs¢iy metilesteriy
(JME) pagaminti (1 lentelé). Lietuvoje judros pra-
moniniu bidu dar neauginamos, pradiniai judry
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1 lentelé. Bendrosios energijos sanaudos pagaminti 1 t JME

Table 1. Total energy consumption for 1 t JME production

Energijos poreikis / Energy demand

Bendrosios energijos sanaudos MJ t™' JME esant
skirtingam judry derlingumui
Energy consumption M] t ' JME of Camelina

sativa productivity
1,28tha’ | % | 1,6tha! | %
Zemés ukis / Agriculture

jdaiktinta energija Z. 0. madinose ir jrenginiuose 51736 10,9 41399 10,2

agromachinery and equipment
degalai ir tepalai / fuel and oils 9704,2 20,5 7 763,3 19,1
jdaiktinta energija séklose ir che'mmese medziagose 18 146 38.3 14 453 355

seeds and chemicals
I$ viso / Total 33023,8 69,7 26 356,2 64,8
Spaudimo padalinys / Oil pressing
elektros energija / electricity 4117,7 8,7 4117,7 10,1
jdaiktinta energija jrangoje / equipment 2289 4,8 2289 5,6
I$ viso / Total 6 406,7 13,5 6 406,7 15,7
Peresterinimo padalinys / Transesterification

elektros energija / electricity 2 745,2 5,8 2 745,20 6,7
jdaiktinta energija jrangoje / equipment 1807,8 3,8 1 807,80 4,4
jdaiktinta energija cheminése medZiagose / chemicals 3390,1 7,2 3390,10 8,4
I$ viso / Total 7 943,1 16,8 7 943,10 19,5
I$ viso / Grand Total 47 373,6 100 40 706 100

auginimo tyrimai atlikti LAMMC Vézaiciy filiale.
Siy tyrimy rezultatai atskleidé, kad séjamyjy va-
sariniy judry vidutinis derlingumas 1,28 t ha™!, o
zieminiy - 1,60 t ha™'.

Reikiamas kiekis judry sékly 1 t JME pagaminti
buvo nustatytas pagal aliejaus kiekj judry séklose
(39 %) ir riebaly rugsciy metilesteriy ideiga, gau-
namg taikant UAB ,Rapsoila“ instaliuotg jranga.
Paaiskéjo, kad 1 t JME pagaminti reikia 2,9 t judry
sékly.

I§ pateikty duomeny aisku, kad Zemés ukiui
tenka didziausia energijos sanaudy dalis (64,8-
69,7 %), palyginti su energijos sagnaudomis, ten-
kanc¢iomis aliejaus spaudimui ir peresterinimui
(1 lentelé). Didziausig energijos sanaudy dalj
(35,5-38,3 %) nuo bendry sanaudy sudaro ener-
gija, idaiktinta traSose ir cheminése medziagose,
naudojamose Zemés tukyje. Peresterinimo stadi-
joje energija, jdaiktinta cheminése medziagose,
siekia 7,2-8,4 %.

Bendrosios energijos sanaudos JME gamybai
yra atvirk$ciai proporcingos séjamuyjy judry der-
lingumui. Esant 1,28 t ha™' judry derlingumui,
bendros energijos sanaudos yra 47 373,6 MJ t!
JME, kai derlingumas 1,6 t ha' - 40 706 M]J/t
JME. Esant mazesniam derlingumui, energijos sa-

naudos 1 t JME pagaminti padidéja 14 %. Tai le-
mia didesnés energijos sagnaudos Zemeés tkyje tam
paciam judry sékly kiekiui iSauginti.

Remiantis ankstesniy tyrimy rezultatais (Zalec-
kas et al., 2012) buvo nustatyta, kad gryny JME ne-
galima naudoti degalams dyzeliniuose varikliuose,
nes neatitinka standarto LST EN 14214 reikalavi-
my. Minéto standarto reikalavimus atitinka judry
aliejaus ir gyvininiy riebaly metilesteriy misiniai
santykiu 1 : 1.

Atsizvelgiant j tai, kad gyvininés kilmés rieba-
lai yra atliekiniai, jy panaudojimas problematiskas,
energijos sanaudos jy gamybai nebuvo skai¢iuotos.
Taciau sudétingesnis ir energetiskai imlesnis bio-
dyzelino i$ atliekiniy riebaly gamybos procesas. 1 t
atliekiniy gyvininiy riebaly ragsdciy metilesteriy
gaunama i$§ 1 075 kg atliekiniy riebaly, kuriuose
vidutinigkai yra 2,6 % drégmeés. Riebaliniy atlieky
rugstingumas yra didesnis kaip 2 %, todél pries
tradicinj $arminj peresterinima butina esterinti
laisvasias riebaly ragstis, t. y. gamybos procesas
papildomas dar viena esterinimo (naudojant rags-
Cius katalizatorius) stadija. 1 pav. pateiktos energi-
jos sanaudos, tenkancios 1 t gyvininés kilmés me-
tilesteriy ir riebaliniy atlieky gamybai. Atliekiniy
riebaly peresterinimas yra tapatus judry aliejaus
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1 pav. Atliekiniy riebaly 1 t metilesteriy gamybos energijos sagnaudos:

1 - dziovinimas, 2 - filtravimas, 3 - esterinimo padalinys (elektros energi-
ja, jranga), 4 — esterinimo padalinys (cheminése medziagose), 5 — pereste-
rinimo padalinys (elektros energija, jranga), 6 — perseterinimo padalinys

(cheminése medziagose)

Fig. 1. Total energy consumption for 1 t animal waste methyl esters production:
1 - Drying, 2 - Filtering, 3 — Esterification (electricity, equipment), 4 — Es-
terification (chemicals), 5 - Transesterification (electricity, equipment),

6 - Transesterification (chemicals)

peresterinimui, todél peresterinimo sgnaudos im-
tos tokios pat, kaip ir judry aliejaus riebaly ragsciy
metilesteriy (JME) gamybai.

Atliekiniy riebaly metilesteriy (AME) gamy-
boje didzigja bendryjy energijos sanaudy dalj, net
42,3 %, sudaro esterinimui ir peresterinimui naudo-
jamose cheminése medziagose jdaiktinta energija.
Atliekiniy riebaly paruosimo esterinimui ir pereste-
rinimui operacijos reikalauja palyginti mazai iskas-
tinés energijos (0,76 % bendryju energijos sanau-
dy). Nors papildoma atliekiniy riebaly esterinimo
operacija reikalauja 3 873,2 MJ t™' energijos (32,8 %
bendryjy sanaudy), taciau bendrosios energijos s3-
naudos (gaminant AME) yra 5,2-6 mazesnés, paly-
ginti su JME gamyba. 1 t AME pagaminti reikalinga
8 034,03 M] bendrosios energijos sanaudy.

Jvertintos energijos sagnaudos 1 t optimalios su-
déties misinio JME-AME gamybai, kuri priklauso
nuo judry derlingumo (2 lentelé).

Vertinant bendrasias energijos sanaudas dvi-
komponenciy degaly JME-AME (1 : 1) gamybo-
je nustatyta, kad Zemés tkiui tenka daugiau kaip
50 % visy energijos sanaudy, todél judry derlingu-
mas yra vienas svarbiausiy faktoriy, daranciy jta-

ka bendrosioms energijos sagnaudoms biodyzelino
bavio cikle. Kai judry derlingumas yra 1,28 t ha™!,
sanaudos Zemés ukyje — 16 511,9 MJ t™', o esant
1,6 t ha! derlingumui, energijos sagnaudos Zemés
tkyje yra 20 % mazesnés ir siekia 13 178,1 MJ t'.

Norint nustatyti gyvavimo ciklo energijos
veiksmingumo rodiklj, jvertintos riebaly ragsciy
metilesteriuose ir jy misiniuose sukauptos energi-
jos vertés (Silumingumas), kurios buvo:

JME-AME (1 : 1) misinio - 39,68 MJ kg™!;

AME - 39,7 MJ kg';

JME - 38,79 MJ kg

Nustatytos riebaly ragsc¢iy metilesteriy bavio
ciklo energijos veiksmingumo rodiklio verteés
AME R, - 4,94, JME R - 0,82 (kai derlingu-
mas 1,28 t/ha) ir 0,95 (kai derlingumas 1,6 t/ha).
Energijos kiekis, sunaudotas JME gamybai, yra di-
desnis uz i§ JME gaunama energijos kiekj (ener-
gijos veiksmingumo rodiklis mazesnis kaip 1),
todél grynieji judry aliejaus riebaly ragsciy meti-
lesteriai negali buti priskiriami atsinaujinantiems
degalams.

Ivertintas ir dvikomponenciy (JME-AME)
degaly, atitinkanciy standarto LST EN 14214
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2 lentelé. Bendrosios energijos sanaudos 1 t JME-AME (1 : 1) gamybai
Table 2. Total energy consumption for 1 t JME-AME (1 : 1) production

Energijos poreikis / Energy demand

Energijos sanaudos MJ t' JME-AME (1 : 1), kai judry

derlingumas t ha™'ir %

Energy consumption MJ t ' JME-AME (1 : 1) of Camelina

sativa productivity
1,28tha’ | % | 1,6tha! | %
Zemeés ukis (judry auginimas) 16 511,9 55,7 13 178,1 50,09
Agriculture (Camelina sativa growing)
Sékly spaudimo padalinys / Seed pressing 3 203,35 10,8 3 203,35 12,18
R1§balq ruo$imo padahnys 456 0.2 456 0.17
Animal fat waste preparation
Esterinimo padalinys / Esterification 1936,6 6,5 1936,6 7,36
Peresterinimo padalinys / Transesterification 79431 26,8 7 943,1 30,2
I$ viso / Total 29 640,55 100 26 306,75 100

reikalavimus, btivio ciklo energijos veiksmingumo
rodiklis (esant judry derlingumui 1,28 t ha™). Jis
sieké 1,34, o esant derlingumui 1,6 t ha™!, $io rodi-
klio verté buvo 1,5.

Vadinasi, dvikomponenciai degalai, | kuriy
sudétj jeina judry aliejaus ir atliekiniy riebaly
metilesteriai santykiu 1 : 1, atitinka biodegalams
keliamus reikalavimus: i$ jy i§gaunama daugiau
energijos nei sunaudojama juos pagaminti.

Svarbus biodegaly aplinkosauginis rodiklis - jy
biologinis suirimas gamtinéje aplinkoje. Palygina-
mieji JME, AME ir JME-AME (1 : 1) biologinio
suirimo tyrimy duomenys pateikiami 2 pav.

I§ gauty duomeny matyti, kad per 21 parg sui-
ro 92,5 % AME, 98,3 % JME ir 96,3 % JME-AME

(1:1). Paveiksle pavaizduota degaly biologinio sui-
rimo dinamika rodo, kad atliekiniy riebaly ragsciy
metilesteriai (AME) pirmas 6 paras iro labai spar-
¢iai, véliau procesas sulétéjo, o grynyjy judry rie-
baly rugsciy metilesteriy (JME) irimas iki 15 pa-
ros buvo tolygus ir tik véliau sulétéjo. Biodegalams
gali buti priskirti visi tirti riebaly rags¢iy metiles-
teriai, nes jy biologinis suirimas per 21 para sieké
daugiau nei 90 % ir buvo apie 1,5 karto greitesnis
nei mineralinio dyzelino (D).

ISVADOS

1. Bavio ciklo energijos veiksmingumo rodiklis
(R)) tiesiogiai priklauso nuo judry derlingumo.
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2 pav. Degaly biologinio suirimo dinamika
Fig. 2. Dynamics of fuel biological decomposition
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Energijos kiekis, sunaudotas judry aliejaus rie-
baly ragsc¢iy metilesteriy (JME) gamybai, yra
didesnis uz i§ JME iSgaunama energijos Kkie-
ki (energijos veiksmingumo rodiklis mazesnis
kaip 1), todél esant 1,6 t ha™! ir mazesniam judry
derliui JME negalima priskirti atsinaujinantiems
degalams.

2. Riebaly rags¢iy metilesteriai, gauti i$ riebalin-
gujy atlieky, pasizymi didesnémis energijos veiks-
mingumo rodiklio vertémis, palyginti su JME. At-
liekiniy riebaly ragsc¢iy metilesteriy (AME) bavio
ciklo energijos veiksmingumo rodiklis R, - 4,94.

3. Dvikomponenciy (JME-AME santykiu 1 : 1)
degaly buvio ciklo energijos veiksmingumo ro-
diklis, esant judry derlingumui 1,28 t ha’', sie-
kia - 1,34. Kai derlingumas 1,6 t ha™', $io rodiklio
verté yra 1,5. Vadinasi, $ie degalai atitinka biode-
galams keliamus reikalavimus.

4. Judry aliejaus ir atliekiniy riebaly ragsciy
metilesteriy misiniai (santykiu 1 : 1) atitinka biode-
galams keliamus biologinio suirimo reikalavimus:
per 21 parg biologiskai suiro daugiau nei 90 % $iy
degaly, o jy suirimo greitis yra apie 1,5 karto di-
desnis nei mineralinio dyzelino.

Padéka. Tyrimg finansuoja Europos socialinio
fondo agenttra ir Lietuvos Valstybé (Nr. VPI-
3.1. = SMM-06-V-01-003). Autoriai dékingi uz
pagalba.
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Violeta Makareviciené, Eglé Sendzikiené

LIFE CYCLE PARAMETERS AND BIOLOGICAL
DEGRADATION OF BIODIESEL FUEL PRO-
DUCED BY USED CAMELINA SATIVA OIL

Summary

Aiming to decrease the negative impact of biodiesel fuel
production on the food sector it is necessary to use the
resources of oil products or waste materials. Mixtures of
fatty acid methyl esters of Camelina sativa oil and waste
fat in proportion of 1 : 1 meet the quality requirements
for biodiesel fuel. It was determined that the value of the
life cycle energy efficiency indicator (R,) of this fuel is di-
rectly proportional to the Camelina sativa productivity.
Energy demand for the production of Camelina sativa oil
methyl esters (JME) is higher than energy accumulated in
JME (value of energy efficiency indicator is lower than 1),

therefore when productivity of Camelina sativa seeds is
equal and lower than 1.6 t/ha™', JME could not be referred
as renewable fuel. The values of the energy efficiency indi-
cator for fatty acid methyl esters produced from waste ani-
mal fat are higher comparing with that of JME. For animal
waste methyl esters (AME) the value of R is 4.94. For two-
component fuel mixture (JME-AME in proportion of 1: 1)
the value of the energy efficiency indicator in case of 1.28 t/
ha™! productivity of Camelina sativa seeds equals to 1.34,
when productivity is 1.6 t/ha™', R is 1.5. It was found that
mixtures of Camelina sativa oil and waste fat methyl esters
(in proportion of 1 : 1) meet the requirements of biological
degradation for biofuel: more than 90% of this mixture bio-
logically degraded in 21 days.

Key words: fatty acid methyl esters, life cycle, efficiency
indicator, biological degradation



