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Dél mazéjanciy naftos atsargy ir mineraliniais degalais varomy varikliy
iSmetamuyjy dujy neigiamo poveikio aplinkai biodyzelinas, kaip alternatyvus
kuras, tampa vis svarbesniu. Biodyzelinas yra ilgos grandinés riebaly ragsciy
monoalkilesteriai, gauti i$ atsinaujinan¢iy zaliavy (augaliniai ir gyvaniniai rie-
balai, dumbliai, atliekiniai aliejai bei taukai ir kt.). Zaliavos biodyzelino gamybai
pasirinkimas priklauso nuo cheminiy procesy, aliejaus fizikiniy bei cheminiy
savybiy ir proceso ekonomikos.

Darbe jvertintos aliejingyjy augaly sékly (rapsuko, aliejiniy liny, pasariniy
ridiky, baltosios ir rudosios sareptinés garstyciy, sé¢jamyjy rapsy (minimalia
ir maksimalia trag$y norma), ropés ir laukiniy kopasty hibrido, saulégrazy)
aliejaus panaudojimo galimybés biodyzelino sintezéje. Nustatyta, kad tirtose
aliejingyjy augaly séklose didZiausia aliejaus kiekj (daugiau nei 35 %) turéjo
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rapsuko, sé¢jamyjy rapsy, aliejiniy liny, pasariniy ridiky augaly séklos.

Raktazodziai: riebaly rag$c¢iy metilesteriai, aliejingyjy augaly aliejus, biody-
zelino kokybés rodikliai, peresterinimas

JVADAS

Padidéjes energijos poreikis, $iltnamio efekto dujy
emisijy kiekio didéjimas atmosferoje, mazéjancios
naftos atsargos, naftos kainy Suoliai ir istekliy tra-
kumas skatina ieskoti alternatyvaus kuro (Demir-
bas, 2009; Refaat, 2010). Manoma, kad pirminés
energijos paklausa pasaulyje iSaugs 1,7 % ir nuo
2002 iki 2030 m. pasieks 16,487 M tonos naftos
ekvivalento (Pandey et al., 2012). Kova su klima-
to kaita ir iSkastiniy energijos istekliy iSeikvojimas
priverté zmonija ,dekarbonizuoti“ ekonomika.
CO, i$metamyjy dujy kiekis pasaulyje iki 2050 m.
turi bati sumazintas ne maziau kaip iki 85 %, o
issivysciusiose Salyse daugiau kaip 95 %. Europos
Sajungos (toliau - ES) tikslas — iki 2020 m. suma-
zinti $iltnamio efekty sukelianciy dujy kiekj 20 %,
padidinti atsinaujinancios energijos dalj iki 20 %,
o energijos vartojimo efektyvuma padidinti 20 %
(Bueno, 2012; Streimikien, 2012).

Pasaulyje tiriamos atsinaujinancios energijos
(véjo, geoterminés, vandens, biokuro) panaudoji-
mo galimybés. Vienas i$ atsinaujinanciy energijos
istekliy, galinciy pakeisti iSkastinj kura, naudo-
jama transporte — biodyzelinas (Du et al., 2008;
Atabani et al., 2012). Biodyzelinas gaminamas i$
augaliniy ir gyvininiy trigliceridy. Tai aplinkai
nekenksmingas produktas, jame néra sieros, aro-
matiniy angliavandeniliy, metaly ar naftos liku-
¢iy. Biodyzelinas gali sumazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetamajj grynajj kiekj trans-
porto sektoriuje ir iSmetamyjy kietyjy daleliy
mase bei kancerogeniskumag. Dél aplinkosauginés
naudos vis didesni biodyzelino kiekiai naudojami
transporte juo pakeic¢iant mineralinius degalus
(Nguyen et al., 2010; Abuhabaya et al., 2013).

Aplinkos apsaugos reikalavimai (KOM 354
galutinis, 2011; Kioto protokolas dél klimato kai-
tos, 2013) sudaro prielaidas alternatyviy ener-
gijos istekliy naudojimo plétrai, nes grieztéjant
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aplinkosaugos reikalavimams ekologiskai $variy
degaly (biodyzelino) poreikis tik didés. Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2009/28/EB nu-
rodoma, kad 2020 m. biodegalai turi sudaryti 10 %
visy transporto sunaudojamy degaly kiekio. Biody-
zelino gamybos pajégumai pleciasi tiek Lietuvoje,
tiek ir ES. 2012 m. gamybos pajégumai ES buvo
23,5 min. t, Lietuvoje — 130 takst. t/m. (European
Biodiesel Board, 2013).

Pasaulyje biodyzelinas daugiausiai pramoniniu
bidu gaminamas i§ maistinio augalinio aliejaus.
Siuo metu biodyzelino gamybai naudojamas rapsy
(84 %), saulégrazy (13 %), palmiy (1 %), sojos pu-
peliy aliejus ir kt. (2 %) (Gui et al., 2008). Neseniai
buvo susidométa dideliy kiekiy biodyzelino gamy-
ba i§ nemaistinio aliejaus, nes gaminant biodyze-
ling i$ maistiniy Zaliavy konkuruojama su maisto
sektoriumi, didéja maistinio aliejaus paklausa ir
kainos. Per pastaruosius 10 mety aliejiniy augaly
sékly kainos labai i$augo, tai turi jtakos biodyze-
lino pramonés plétrai (Balat, Balat, 2010). Platus
maistinio aliejaus naudojimas gali sukelti ir kity
problemy, viena jy - badas besivystanciose $alyse.
Pasaulyje badauja apie 60 % Zmoniy, todél gridy
ir kity pagrindiniy maistiniy augaly poreikis islieka
labai aktualus. Biodegalams naudojami augalai i3-
eikvoja Zemés, vandens ir energijos iSteklius, svar-
bius Zmoniy maisto produkty gamyboje (Pimen-
tel et al., 2009).

Nuo 2005 iki 2017 m. biodyzelino gamybai prog-
nozuojama sunaudoti daugiau nei tre¢dalj maisti-
nio aliejaus. Pramoninés $alys, tokios kaip JAV ir ES
valstybés, netureés tiek zemeés ukio paskirties zemés,
kurios reikia, kad patenkinty didéjancia biodyzelino
gamybos paklausg. Biodyzelino gamybai ES naudo-
jama apie 4,4 mln. ha ariamosios Zemés. Mineralinj
dyzeling maigant su 10 % biodyzelino 2020 m. ES
poreikis jo gamybai sudaryty mazdaug 19 % mais-
tinio aliejaus gamybos pasaulyje (Balat, 2011).

Nustatyta, kad nemaistiniai augaliniai aliejai
yra perspektyvis biodyzelino gamybai. Per pasta-
ruosius kelerius metus placiai tiriama biodyzeli-
no gamyba i§ jvairiy nemaistiniy aliejiniy augaly.
Nemaistiniy aliejy biodyzelino gamybai pagrindi-
niai $altiniai yra jatropha ar ratanjyote, ar seemai-
kattamankku (Jatropha curcas), karanja ar honge
(Pongamia pinnata), Aleurites moluccana, Pachira
glabra nagchampa (Calophyllum inophyllum), Ba-
lanites aegyptiaca, Croton megalocarpus, ryziy sé-
lenos, Cerbera odollam, Terminalia belerica, neem

(Azadirachta indica), Pongamia glabra vent., ma-
hua (Madhuca indica ir Madhuca longifolia), taba-
ko séklos (Nicotiana tabacum L.), Ceiba pentan-
dra, jojoba (Simmondsia chinensis), ataliy medis
(babassu tree) ir Euphorbia tirucalli. Nemaistinis
aliejus yra antrosios kartos biodyzelino gamybos
zaliava. Gyvininiai riebalai, pavyzdziui, jautienos
lajus, naminiy pauks¢iy ir kiaulienos taukai, kepi-
mui naudoti aliejai ir taukai, taip pat priskiriami
antrosios kartos gamybos zaliavai. Taciau ir antro-
sios kartos zaliavos gali nepatenkinti pasaulinés
energijos paklausos. Be to, biodyzelinas, pagamin-
tas i§ augalinio aliejaus ir gyvaniniy riebaly, nea-
titinka klimatiniy reikalavimy degalams, naudoja-
miems $alto klimato zonose (Atabani et al., 2012).

Sio darbo tikslas - atlikti palyginamuosius jvairiy
rusdiy aliejingyjy augaly, kurie galéty bati auginami
miisy $alyje, aliejaus tinkamumo biodyzelino sinte-
zei tyrimus ir jvertinti gauty biodegaly kokybe bei
jos atitikimg biodyzelino standarto reikalavimams.

Tyrimai atlikti vykdant tarpvalstybinj moks-
liniy tyrimy projekta ,,Biodegaly gamyba i nau-
jy rasiy biomasés istekliy“ bendradarbiaujant su
Ukrainos nacionalinio gyvybés ir aplinkos moksly
universiteto darbuotojais, kurie pateikeé aliejingyjy
sékly pavyzdzius.

TYRIMU METODAI IR SALYGOS

Biodyzelino sintezei naudotas sékly (9 pavyzdziy),
gauty i$ Ukrainos nacionalinio gyvybés ir aplinkos
moksly universiteto, aliejus.
Tyrimams naudotos $iy aliejingyjy augaly sékly
aliejus:
1) rapsuko (laukinés ropés Brassica rapa var.
oleifera d. c.);
2) aliejiniy liny (Linum usitatissimum L.);
3) paSariniy ridiky (Raphanus sativus);
4) baltosios garstycios (Sinapis alba L.);
5) rudosios sareptinés garstycios (Brassica
juncea Gzern.);
6) séjamyjy rapsy ((minimali trag$y norma)
Brassica napus);
7) séjamyjy rapsy ((maksimali trady norma)
Brassica napus);
8) ropés ir laukiniy kopasty hibrido
(Brassica campestris var. oleifera f. biennis
D. C. x B. rap.);
9) saulégrazy
Wenz.).

(Helianthus  cultus  sativus



Aliejingyjy augaly aliejaus panaudojimo galimybés biodyzelino gamybai 3

Seékly kokybeés tyrimai. Sékly kokybés rodikliai
buvo nustatyti pagal direktyvy 71/393/EEB ir
72/199/EEB reikalavimus.

Aliejaus isgavimas is aliejingyjy sékly, aliejaus
kokybés tyrimai. Aliejus i$ sékly ekstrahuotas hek-
sanu (295,0) Soksleto aparatu, prie§ ekstrahavimag
séklos sumaltos malinu IKA Werke MF 10 basic.

Gauto aliejaus ruagstingumas tirtas pagal
standarto LST EN ISO 660 reikalavimus. Alie-
jaus riebaly rags$ciy sudétis analizuota pagal
LST EN ISO 5508 ir LST EN ISO 12966-2 stan-
dartuose nurodytas metodikas.

Riebaly ragsciy metilesteriy (biodyzelino) sin-
tezé. Aliejaus esterinimo ir peresterinimo tyrimai
atlikti laboratorine jranga.

Esterinimo procesas. Aliejus buvo esterina-
mas metanoliu naudojant ragstinj katalizato-
riy - koncentruotg sieros ragstj (H,SO,). Aliejus
supilamas j termostatuojama trikakle kolba, prie
kurios prijungtas grjztamasis $aldytuvas, termo-
metras ir hermetiné maisyklé. Metanolyje istir-
pintas katalizatorius supilamas j aliejy. Misinys
homogenizuojamas palaikant pastovy sukiy daz-
nj (400 min.™) ir temperatirg (60 °C). Po 1 val.
miSinyje esanti mineraliné ragstis buvo neutra-
lizuojama bario karbonato pertekliumi (50 %) ir
filtruojama.

Peresterinimo procesas. Esterintas ar grynas
aliejus tame paciame reaktoriuje, kur buvo atlik-
tas esterinimo procesas, peresterintas metanoliu
naudojant $arminj katalizatoriy (NaOH). Procesas
vykdytas 2 stadijomis. Praéjus numatytam laikui,
gautas misinys buvo talpinamas j dalomajj piltuva,
kuriame nusistojo susidariusio glicerolio fazé, ir
ji atskirta. Pasalinus glicerolio faze, méginiai da-
lomajame piltuve plauti 10 % nuo reakcijos misi-
nio masés ragsciu vandeniu (10 % fosforo rugsties
tirpalu). Atskyrus ragsty vandenj, metilesteriai
dar du kartus perplauti distiliuotu vandeniu (10 %
nuo reakcijos miSinio masés), dziovinti 110 °C
temperatiiroje. Drégmeés ir muilo likuc¢iams pasa-
linti | méginius pridéta 2 % isSkaitinto silikagelio
ir filtruota.

Biodyzelino (riebaly rugsciy metilesteriy) ko-
kybés rodikliai tirti pagal standarty reikalavimus:

o esterio ir linoleno rugsties metilesterio
kiekiai nustatyti pagal LST EN 14103;

«  tankis nustatytas pagal LST EN ISO 12185;

«  klampa nustatyta pagal LST EN ISO 3104;

o atsparumas oksidacijai esant 110 °C nustaty-

tas pagal LST EN 14112;

o ragd¢iy skaiCius  nustatytas  pagal
LST EN 14104;
e jodo skaicius nustatytas pagal

LST EN 14111;

«  ribiné filtruojamumo temperatara tirta pa-

gal LST EN 116;

o  kalorimetriné analizé ($ilumingumas) nu-

statyta pagal DIN 51900.

Tyrimy rezultatas - trijy bandiniy aritmeti-
nis vidurkis. Absoliutus skirtumas nevirsija 1 %.
Tyrimy pakartojamumas (r) yra 0,05 ir atitiktis
(R) - 0,18 esant 95 % tikimybeés lygiui. Eksperi-
mentiniy tyrimy duomenys statistiskai apdoroti
naudojantis SIGMA PLOT programa.

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Pradiniame etape analizuota aliejingyjy sékly fi-
zikiniai ir cheminiai rodikliai bei sudétis. Zaliyjy
riebaly ir aliejaus bei baltymy kiekiai, sékly drég-
nis pateikti 1 lenteléje.

I§ pateikty duomeny matyti, kad Ukrainoje gau-
tose séklose yra pakankamai didelis aliejaus kie-
kis. Maziausiai aliejaus rasta rudosios sareptinés
garstycios séklose (25,3 %), o daugiausia - rapsu-
ko séklose (43 %). Panasiai kaip rapsuko séklose
aliejaus buvo séjamuyjy rapsy, treSty minimalia ir
maksimalia tragSy norma, séklose (42,7 ir 42,3 %).
Vidutinis aliejaus kiekis buvo rastas baltosios gars-
tycios (27,4 %), ropés ir laukiniy koptsty hibrido
(27,0 %) bei saulégrazy (28,7 %) séklose. 1,4 karto
daugiau aliejaus nei rudosios sareptinés garstycios
seklos buvo aliejiniy liny (35,2 %) ir pasariniy ridi-
ky (35,3 %) séklose.

Svarbus kriterijus siekiant nustatyti aliejaus tin-
kamuma biodyzelino gamybai yra aliejaus riebaly
rugsciy sudeétis. Nuo jos priklauso kai kurios gauto
biodyzelino savybés. Tirto aliejaus riebaly ragsciy
sudeétis pateikta 2 lenteléje.

Nustatyta, kad tirty sékly aliejuje vyrauja
mono- ir polinesociosios riebaly ragstys, t. y.
pasariniy ridiky, séjamuyjy rapsy (minimumas ir
maksimumas trasy), ropés ir laukiniy kopusty
hibrido aliejuje - oleino riebaly ragstis, saulégra-
zy aliejuje - linolio riebaly rugstis, rapsuko, balty-
ju ir rudyjy sareptiniy garstyciy aliejuose — eruko
riebaly ragstis, o aliejiniy liny aliejuje - linoleno
riebaly ragstis. Eruko riebaly ragstis yra nuo-
dinga, JAV leidziamas jos kiekis maistiniame
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1 lentelé. Sékly fizikiniai ir cheminiai rodikliai

Table 1. Physical and chemical parameters of seeds
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1 Rapsukas / Turnip Rape 7,16 £0,1 21,0 £ 0,54 43,0 + 0,67
2 Aliejiniai linai / Cultivated Flax 7,44 + 0,15 26,06 + 0,62 35,2 +£0,55
3. Pasariniai ridikai / Forage Radish 8,25+ 0,2 27,13 + 0,54 35,3+0,51
4 Baltoji garstycia /| White Mustard 8,18 £0,2 27,56 £ 0,55 27,4 0,43
5 Rudoji sareptiné garstyc¢ia / Brown Mustard 8,08 +0,2 30,44 + 0,61 25,3+0,39
6. Séjamujy rapsy (minimali traSy norma) 704401 20,31 %041 42,7 +0,66
Oilseed Rapes (min. fertilizer)
- Se]amq)}J, rapsy (maksimali trady norma) 704401 19.75 + 0,40 423+ 0,61
Oilseed Rapes (max. fertilizer)
Ropés ir laukiniy kopusty hibridas
8. . . . 8,95+ 0,1 22,19 £ 0,44 27,0 £ 0,42
Turnip x Wild Cabbage Hybrid
9. Saulégrazos / Sunflower 7,04+ 0,1 18,11 £ 0,36 28,7 + 0,40

aliejuje — iki 2 % (U. S. Dept. of Health and Human
Services (April 1, 2010)), o ES - iki 5 % (80/891/
EEB direktyva), todél didesnj eruko ragsties kiekj
turintis aliejus yra potenciali Zaliava jj naudoti ne
maisto reikméms. Linoleno riebaly ragstis - nepa-
geidautina polinesocioji riebaly ragstis, nes grei-
tina oksidacija (Knothe, 2007; McCormicka et al.,
2007), todél jos kiekis ribojamas ir biodyzeline,
pagal standarto LST EN 14214 reikalavimus negali
vir$yti 12 %. Taigi, gryna aliejy, turintj didesnj li-
noleno ragsties kiekj, bus problematiska perdirbti
j biodyzeling. Taciau §j aliejy prie§ gaminant bio-
dyzeling galima mai$yti su didesnj sociyjy riebaly
rugsciy kiekj turinciu aliejumi ar riebalais (pvz.,
gyvuniniais riebalais). I§ masy tirty aliejy didesnj
linoleno ragsties kiekj turéjo aliejiniy liny ir pasa-
riniy ridiky aliejus.

Kitas svarbus kriterijus siekiant nustatyti, ar
aliejus kaip zaliava tinka biodyzelino gamybai, yra
aliejaus rugstingumas. Atlikty aliejaus ragstingu-
mo tyrimy rezultatai pateikti 3 lenteléje. Tiesio-
giniam peresterinimo procesui tiekiamo aliejaus
rugstingumas turi bati ne didesnis kaip 2 % (Ca-
nakci, Sanli, 2008; Moser, Vaughn, 2010). I§ atlikty
tyrimy matyti, kad aliejiniy liny, pasariniy ridiky
ir tifon Zieminio aliejy ragstingumas siekia atitin-
kamai 2,54, 3,38 ir 8,21 %, todél jie negali bati pe-
resterinami be i$ankstinio laisvyjy riebaly ragsciy

esterinimo, nes laisvosios riebaly ruagstys, reaguo-
damos su $arminiu katalizatoriumi, sudaro muilg,
apsunkindamos esteriy atskyrimg i§ reakcijos ter-
pés. Tikétina, kad laisvosios riebaly rugstys alieju-
je susidaré dél aliejaus oksidacijos proceso laikant
séklas ilgesnj laika, ypac jei aliejuje buvo daugiau
nesociyjy riebaly ragsciy.

I aliejaus, kurio ragstingumas sieké iki 2 %
(3 lentelé), dviejy stadijy peresterinimo metanoliu
naudojant $arminj katalizatoriy metodu (zr. ,,Tyri-
my metodai ir salygos®) pagaminti riebaly rags-
¢iy metilesteriai: rapsuko, baltosios garstycios,
rudosios sareptinés garstycios, séjamojo rapso
(minimumas trasy), sé¢jamojo rapso (maksimumas
trasy), saulégrazy. I$ aliejaus, kurio ragstingumas
buvo didesnis nei 2 %, esterinimo ir peresterini-
mo metodais pagaminti riebaly rags¢iy metiles-
teriai: aliejiniy liny, pasariniy ridiky ir ropés bei
laukiniy kopusty hibrido. Nustatytos pagaminty
riebaly ragsciy metilesteriy fizikinés ir chemi-
nés savybés bei jvertintas jy atitikimas standarto
LST EN 14214 reikalavimams. Gauti duomenys
pateikti 4 lenteléje.

I$ atlikty tyrimy rezultaty matyti, kad tomis
paciomis salygomis i§ jvairiy rasiy aliejaus gauto
biodyzelino esteriy kiekis (% (masés)) buvo skir-
tingas. Tiek aliejiniy liny, tiek ropés ir laukiniy
kopusty hibrido aliejy metilesteriy esteriy kiekio



'sprov Ajvf paingpsundjod [pjog | sppary hipsdni hreqaur hifiposaurod sex

-puaq — YN ‘Sp1ov A13vf pajpinipsunououi [pjoy | sojory hpsdni hreqorr hfhrposououow sexpuaq — NN Sp1ov A)vf pajvingvs [pjo; | styory hipsSna hreqarr hihnyos sexpuaq — IS
“JUOALIU [ OUOAIIU — [:H7D) D19M4d [ ONNId — :77D

©19]0pp3 | oura[opes — [:07D D1UIOUI] [ OUS[OUL] — 181D 12]0Ul] [ OIOUI] — Z:81D) ©12]0 / OUIA0 — [:Q17) V1aj031u4ipd | ourajoyiwred — [:910) ©14220u8y | 01900USI] — (:H7D) D1UdY
-2q | OUAYAQ — (:77D DIPIYIDID | OPIYDRIE — ():07D) DLIDIJS [ OULIRA)S — (:8]D) V1vSivud | ourreSIew — (410 911uypd | ounruyed — 0:910) D1s14u4 [ 0JSLITWL — ([0 910N / BqeIseq

Aliejingyjy augaly aliejaus panaudojimo galimybés biodyzelino gamybai

200 ¥ L1°99 €€°0 ¥ 96°6€ TI'0OF9TLT  TI'0F€6'ST  6£0F99°1C 070 ¥ 9€°61 8€°0 F £¥°0¢ I1°0 ¥ 2LT9 160°0 ¥ S9°TC  WINd
GLOF1STT L90 F TTLS €90 F9ST9 990 F€€99 880 F99TL 890 ¥ ¥0°sL 6€°0 ¥ 67°6S TS0 F S€9C CI0FTL TINN
100 ¥ 8T°0 S00°0 ¥ £0°0 8000°0 ¥ T0'0 000 F €0°0 120°0 ¥ 68°C 8T00 ¥ ST CI00 ¥ #S°1 €200 ¥ 1€°0 10°0 ¥ L¥T 1:%¢O
910°0 ¥ 1Z°0 600°0 F Z1°0 61000 ¥92°0  S000 F¥9°0  9¢°0 ¥ 8€“1€ LV0F T9°0¥ P10 ¥ 81°GI 950°0 ¥ 8£°0 L8TOFT8EY  1:TCO
¥10°0 ¥ 61°0 790 F ¥5°8 80°0 F 81°T LO0OF 6C°T GL0F 9001 €L0F8L6 €LOF LG I¥0°0 ¥ S50 850°0 F IT°0T 1:020
€0°0 F 1%°0 L6°0 F96°C1 G0F99 870 F 6€9 84°0 ¥ S9°01 VL0 ¥ 686 86°0 F 90°¢€T Y90 F T6'S¥ €80°0 ¥ L06 €810
98°0 F 9LV9 TLOFET ¥S0 ¥ 95°0C LY0OF¥S61 80F 11 IL0F V6 1€0 F LE°LT 61°0 ¥ 8°G1 810°0 F 85°¢1 ¢8I0
790 ¥ €8°1¢ 19°0 ¥ €187 TLOFLLT9  F8O0FE0F9  ¥6°0F90°8T ¥9°0 ¥ 6°1C 970 ¥ 8C€ P80 ¥ €5%¢ TT0 F 6£91 1-810
L000 ¥ T°0 LT00 ¥ 9€°0 STO'0FFE0  9TO0 FFE0 T0°0 ¥ LT°0 8100 ¥ ¥Z°0 20°0 ¥ LT0 ¥10°0 ¥ 81°0 9100 ¥ 120 91D
sp1v Ayvf pagpangvsuy) | s£153n1 hreqarr soI1So1Y0saN
1200 ¥ ¥€CI  ¥T0°0 + 89 6200 F 8T8 9TOOFFLL  TEODF69°G ¥100°0 ¥ 9°S  ¥I00°0 ¥ 80°0T  TIO00 ¥ €6°TT  TI00°0 F S€°S TAS
8100°0 ¥ ST0  €TO00 ¥ €00 0910°0FCC0  ¥IO0OF 610  TTO0F6C0  ¥I00°0 F8€0 100°0 ¥ 95°0 100°0 ¥ ST°0 100°0 ¥ 0€°0 0:%2O
SL00°0 ¥ ¥6°0  ST00°0 F 200 00700 ¥ S°0  9€0°0 F 8%°0 7S0°0 ¥ L0 6100°0 ¥ €£0 2000 ¥ 150 ¥100°0 F92°0  €100°0 ¥ €80 0-CCO
€90°0 ¥ 5€°0 8500 ¥ 10T 0ZF0°0 ¥ 69°0  S0°0 F 99 1S0°0 890 1000 ¥ L9°0  8T00°0 F 160 IT00°0 ¥ S¥°0  FI00°0 9.0 002D
8700 F LE'S ¥20°0 ¥ S9°T 9S00 F €1°C  6V00F 86T 9200 F 10T TIOO0 ¥FT60  STO0°0 F0TC 71000 + T€°'S  TIOO0 +€O°T  0-8ID
S¥00°0 900 S000 ¥ L00 02000 ¥ ¥0°0 €000 ¥ ¥0°0  €T00°0 ¥ €00 TT00°0 + €00 100°0 ¥ S0°0 €100°0 ¥ 800 ¥I000 ¥ €00  0LID
¥0°0 ¥ T€'s L0°0 ¥ 96°¢ SPO0OF €97  STOOFE€T  6I00FT6T  SI000FIST  TI000 F 8LS T100°0 ¥ €9°G T00°0 F S€C 091D
8€00°0 ¥ SO0 9000 ¥ 800 €500°0 ¥ £0'0  S00°0 ¥90°0  SP000 F90°0 1000 ¥ 90 9100°0 F £00 100°0 ¥ S0°0 71000 ¥ SO0 0%1ID
6 8 L 9 S i4 € 4 I

sp1v Ayvf papanyvs | sA)s3n1 hjeqars SoIsoos

% ‘110 pavSiysaaur fo uorsoduiod sprov Ayvg 7 219v]

SRR

% snapns hpsSnx hjeqawr snefd1e 03a1], "9[9IUI[ ¢



6 Milda Gumbyté, Violeta Makareviciené, Svitlana Kalenskaya, Anatolyj Junik

4 lentelé. Riebaly ragsciy metilesteriy kokybés rodikliai

Table 4. Quality parameters of fatty acid methyl esters
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LST EN -5
14214 . .
reikalavimai min 96,5 860-900 3,50-5,00 max 12,0 min 6,0 max 0,50 max 120 (vasara
requirements sumimer)
1. 99,66 £ 1,13 882,9+10 4,95+0,5 937+1 0,14+0,03 0,17+£0,03 99,51 +0,43 -3+£0,5 40,440 + 0,13
2. 95,96 £ 1,15  900,0+5 4,87 +0,3 47,34+ 5 0,15+0,02 0,49 +0,02 153,56 + 0,63 -3+£0,5 39,681 £ 0,12
3. 98,83+ 1,16 886,5+10 4,91+0,2 13,38 +2 0,14+0,01 0,30+0,01 102,32+0,46 -3+0,5 40,071 + 0,14
4. 99,26 + 1,14 883,0+10 4,94+0,5 10,04 £ 1 0,16 +0,04 0,29+0,05 96,60+0,44 -13+£0,5 40,471+0,15
5. 98,92 +1,12 8858+10 4,91+0,1 10,62 £ 1 0,18 £0,01 0,19 +0,04 94,32 + 0,56 -18+£0,5 40,303 +£0,24
6. 96,89 £ 1,14 8854 +10 5,00+0,4 6,51 £ 0,5 1,9 £ 0,06 0,21 £0,02 103,26 + 0,49 -8+£0,5 39,934 £ 0,28
7. 96,58 £1,15  885,1+10 4,91%0,5 6,34 £ 0,5 2,02+0,03 0,27+0,03 102,07+0,53 -10+£0,5 39,892+0,14
8. 91,08 +1,17 8958+10 4,53+0,6 9,19+1 0,30 £0,04 0,35£0,02 90,90 + 0,44 -4+0,5 40,137 + 0,21
9. 97,76 £ 1,15 892,4+10 4,47+0,8 0,15+0,01 0,45+0,01 0,17+0,01 93,68 + 0,58 -2+05 39,804 + 0,16

rodiklis neatitinka standarto LST EN 14214 rei-
kalavimy. Galima daryti prielaidg, kad $iy aliejy
(aliejiniy liny ir ropés ir laukiniy koptsty hibrido)
peresterinimo procesg butina vykdyti 3 stadijomis,
kad pasiektume reikiama esterio kiekj biodyzeline
(pagal standarto reikalavimus).

Klampa yra svarbiausia visy degaly savybé. Ji
turi jtakos degaly jpurskimo efektyvumui ir purs-
kimo automatizavimo veikimui, ypa¢ esant Zemai
temperatirai, kai klampos padidéjimas turi jtakos
kuro takumui. Biodyzelino kinematiné klampa yra
10-15 karty didesné nei mineralinio dyzelino. Tai
lemia didelé biodyzelino molekuliné masé ir che-

3 lentelé. Aliejaus rugstingumas %
Table 3. Acidity of oil, %

miné struktara. Kai kuriais atvejais esant Zemai
temperatiirai biodyzelinas tampa labai klampus
arba net sukietéja (sustingsta). Pagal standarta
LST EN 14214 leistinos kinematinés klampos ri-
bos yra 3,5-5,0 mm?/s (Balat, Balat, 2010; Balat,
2011; Lin et al., 2009). Musy tirty biodyzelino
pavyzdziy klampa esant 40 °C temperatiirai buvo
apie 5 mm?/s ir atitiko standarto reikalavimus.
Tankis yra svarbi biodyzelino charakteristika.
I$ jo galima spresti apie biodegaly chemine su-
detj, klampg ir $ilumingumg. Be to, tankis, kaip
ir klampa, priklauso nuo riebaly ragsciy sude-
ties ir produkto grynumo (Canakci, Sanli, 2008;

Nr. / No. | Pavadinimas / Name Ruagstingumas / Acidity, %
1. Rapsukas / Turnip Rape 1,39 £ 0,015
2. Aliejiniai linai / Cultivated Flax 2,54 + 0,01
3. Pasariniai ridikai / Forage Radish 3,38 + 0,02
4. Baltoji garstycia /| White Mustard 1,01 £ 0,01
5. Rudoji sareptiné garstycia / Brown Mustard 0,88 £ 0,01
6. Séjamyjy rapsy (minimali trag$y norma) / Oilseed Rape (min. fertilizer) 1,23 + 0,01
7. Séjamuyjy rapsy (maksimali trag$y norma) / Oilseed Rape (max. fertilizer) 1,20 + 0,01
8. Ropés ir laukiniy kopusty hibridas / Turnip x Wild Cabbage Hybrid 8,21 +0,01
9. Saulégrazos / Sunflower 1,23 £ 0,01
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Kaya et al,, 2009). Pagal standarto LST EN 14214
reikalavimus, tankis turéty bati matuojamas esant
15 °C temperatarai ir turi bati 860-900 kg/m?
ribose. Pagaminty riebaly ruag$c¢iy metilesteriy
tankis 15 °C temperatiroje svyravo nuo 882,9 iki
900 kg/m®. Riebaly rugsciy metilesteriy tankis ma-
ziau priklauso nuo temperatiiros nei mineraliniy
degaly.

Laisvyju riebaly rugsciy, esanCiy paimtame
biodyzelino degaly méginyje, kieki parodo rugs-
tingumas ar ragsciy skaicius. Naudojant biodyze-
ling, turintj didesni riigs¢iy skaiciy, variklyje gali
pagreitéti korozija ir susidaryti nuosédos. Pagal
biodyzelino standarto LST EN 14214 reikala-
vimus, didziausias leistinas biodyzelino riigs¢iy
skaiCius yra 0,50 mg KOH/g (Fernando et al.,
2007; Sharma, Singh, 2009). Miisy pagaminty rie-
baly rugsciy metilesteriy rugsciy skaicius atitiko
standarto reikalavimus (4 lentelé).

I§ tyrimy rezultaty matyti, kad aliejiniy liny
aliejaus riebaly rugsciy metilesteriai turi didesnj
tiek jodo skaiciy (153,56 g 1,/100 g) nei kiti pa-
gaminti aliejy riebaly ragsciy metilesteriai, tiek
ir linoleno rugsties metilesteriy kiekj (47,34 %).
Abu Sie rodikliai neatitinka standarto reikalavi-
my (4 lentelé). Didesnés jodo skai¢iaus vertés
degaluose didina polimerizacijos rizikg ir, be to,
tai rodiklis, vertinantis degaly polinkj oksiduotis
(Knothe, 2007; Predojevi¢ et al., 2012). Jodo skai-
¢iy, kaip ir linoleno rugsties metilesteriy kiekj,
salygoja biodyzelino gamybai naudojama Zaliava.
Siekiant panaudoti liny aliejy biodyzelino gamy-
boje liny aliejy reikéty maisyti su kitomis Zaliavo-
mis, turin¢iomis mazesnj jodo skaiciy ir linoleno
rugsties metilesteriy kiekj.

Istyrus biodyzelino, gauto i§ naujy rasiy alie-
jaus, kokybe, matyti, kad riebaly ragsciy metiles-
teriai pasizymi nedideliu atsparumu oksidacijai.
Atsparumas oksidacijai yra labai svarbi savybé, pa-
rodanti degaly gebéjimg is$saugoti reikiamas savy-
bes ji laikant ir transportuojant. Laikomas biody-
zelinas palengva oksiduojasi, kontaktuodamas su
atmosferos deguonimi. Oksidacijos metu formuo-
jasi laisvosios riebaly ragstys, peroksidai, hidro-
peroksidai, aldehidai ir polimerai, kurie uzkemsa
degaly purkstukus, ir degalai negali patekti j degi-
mo kamerg (Pullen, Saeed, 2012). Tokie biodega-
lai tampa netinkamais naudoti. Siekiant padidinti
riebaly rugsciy metilesteriy atsparuma oksidacijai
batina ieskoti efektyviy antioksidanty.

Pagal standartag LST EN 14214 pagrindinis Ze-
mas temperatiros savybes apibadinantis rodiklis
yra ribiné filtruojamumo temperatiira (RFT) - tai
zemiausia temperatira, iki kurios at$aldyty de-
galy tekéjimo greitis per filtra esant pastoviam
slégiui yra lygus nustatytai ribinei reik§mei. Ats-
kirose $alyse priklausomai nuo klimatiniy salygy
galioja skirtingi reikalavimai RFT vertei. Pagal
klimato salygas leidZiama nustatyti nacionalines
sezono klases. Remiantis nacionaliniais meteo-
rologiniais duomenimis, Lietuvos teritorija pri-
klauso vidutinio klimato zonos Siaurinei daliai,
t. y. Salty zZiemy klimato zonai. Reikalavimai RFT
nustatomi tokie:

o  pereinamasis laikotarpis (nuo kovo 16 d.

iki balandzio 30 d.; nuo spalio 1 d. iki lapkri-

¢io 15 d.) - E klasé (RFT ne aukstesné kaip

-15 °C);

o  vasaros laikotarpis (nuo geguzés 1 d. iki

rugséjo 30 d.) — C klasé (RFT ne aukstesné kaip

-5°C);

o  ziemos laikotarpis (nuo lapkricio 16 d. iki

kovo 15 d.) - arktinio klimato zonos 2 klasé

(RFT ne aukstesné kaip -32 °C).

Biodyzelino Zematemperatirinés savybés pri-
klauso nuo riebaly ragsc¢iy sudéties, jy grandinés
ilgio ir nesotumo laipsnio. Atlikti tyrimai paro-
dé (4 lentelé), kad rapsuko, aliejiniy liny, pasa-
riniy ridiky, ropés ir laukiniy kopusty hibrido,
saulégrazy aliejaus riebaly rugsciy metilesteriai
neatitinka reikalavimy Zematemperattrinéms sa-
vybéms.

Gryni baltosios garstycios, séjamuyjy rapsy
(minimumas ir maksimumas trasy) aliejaus rie-
baly ragsciy metilesteriai atitinka C klasés dega-
lams keliamus reikalavimus, o misiniuose su mi-
neraliniu dyzelinu atitikty ir E klasés degalams
keliamus reikalavimus. Gryni rudosios sareptinés
garstycios aliejaus riebaly rugsc¢iy metilesteriai
atitinka tiek C, tiek E klasés degalams keliamus
reikalavimus. Be to, galima daryti i§vada, kad
siekiant panaudoti rapsuko, aliejiniy liny, pasa-
riniy ridiky, ropés ir laukiniy kopusty hibrido,
saulégrazy aliejaus riebaly rugsciy metilesterius
panaudoti degalams butina ieskoti efektyviy bio-
degaly priedy (depresanty) ribinei filtruojamumo
temperatirai sumazinti arba misiniuose su mine-
raliniu dyzelinu.

NeiJAV (ASTM D 6751),nei Europos (EN 14214)
biodyzelino  standartai neturi $ilumingumo
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vertés specifikacijos. Sis rodiklis parodo i3skiria-
maja energija, kai kuras visiSkai sudega, isskyrus
vandens gary garavimo $ilumg. Be to, $ilumingu-
mas yra svarbus, nes turi jtakos degaly naudoji-
mo efektyvumui ir vartojimui. I§ gauty rezultaty
matyti (4 lentelé), kad tirto aliejaus riebaly rags-
¢iy metilesteriy $ilumingumas sieké nuo 39,7 iki
40,5 MJ/kg. Auksta biodyzelino Siluminguma ga-
lima paaigkinti nedidelio kiekio trumpos grandi-
nés RRME (C16), nes biodyzelino energijos kiekis
paprastai didéja didéjant RRME grandinés ilgiui
(Moser, 2009; Moser et al., 2009).

ISVADOS

1. Tirtose naujy rasiy aliejingyjy augaly séklose
didZiausig aliejaus kiekj (daugiau nei 35 %) turéjo
rapsuko, séjamyjy rapsy, aliejiniy liny, pasariniy
ridiky augaly séklos. Sie aliejiniai augalai - pers-
pektyvi zaliava biodyzelino gamybai.

2. Biodyzelino gamybai tinkamos baltosios ir
rudosios sareptinés garstyciy ir rapsuko aliejus,
nes jame vyrauja eruko riebaly ruagstis (daugiau
nei 30 %), taigi, toks aliejus netinka maistui.

3. Pagal standarto LST EN 14214 reikalavi-
mus, esterio kiekio (maziausiai 96,5 %) neati-
tiko aliejiniy liny ir ropés ir laukiniy kopusty
hibrido aliejy riebaly rigs¢iy metilesteriai. Siy
augaly aliejams peresterinimo procesg biutina
vykdyti 3 stadijomis, kad pagal standarto reikala-
vimus pasiektume reikiamg esterio kiekj biodyze-
line.

4. Linoleno rugsties metilesteriy kiekio (dau-
giausia 12 %) pagal standarto LST EN 14214 rei-
kalavimus neatitiko aliejiniy liny ir pasariniy ri-
diky aliejaus riebaly rugsciy metilesteriai. Aliejy
(aliejiniy liny, pasariniy ridiky), turintj daugiau
nei 12 % linoleno riebaly ragsties, biodyzelino
gamybai geriausiai naudoti mi$iniuose su kitomis
zaliavomis, turindiomis didesnj sociyjy riebaly
rugsciy kiekj.

5. Labai geromis Zematemperattrinémis savy-
bémis pasizymi gryni rudosios sareptinés gars-
tyc¢ios aliejaus riebaly rugsciy metilesteriai, ati-
tinkantys tiek C (-5 °C), tiek E (-15 °C) klasés
degalams keliamus reikalavimus. Gryni baltosios
garstycios, séjamyjy rapsy (minimali ir maksima-
li tray norma) aliejaus riebaly ragsciy metileste-
riai atitinka C klasés degalams keliamus reikala-
vimus.
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Milda Gumbyté, Violeta Makareviciené,
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THE POSSIBILITY OF BIODIESEL PRODUCTION
FROM OILY PLANT OIL

Summary
Due to decreasing oil resources and oil-fuelled engine ex-
haust gas negative impact on environment the biodiesel, as
an alternative fuel, becomes increasingly important. Bio-
diesel is long-chain fatty acid mono-alkyl esters derived from
renewable raw materials (vegetable and animal fats, algae,
waste oils and fats, etc.). Selection of raw materials for the
production of biodiesel depends on the chemical processes,
oil physical and chemical properties and process economics.

There is evaluation of usage of oily plant seed oil (Turnip
Rape, Cultivated Flax, Forage Radish, White and Brown Mus-
tard, Oilseed Rape (min. and max. fertilizer), Winter Typhon,
Sunflower) for synthesis of biodiesel. It was determined that
the highest amount of oil (more than 35%) was found in Tur-
nip x Wild Cabbage Hybrid, Oilseed Rape, Cultivated Flax,
Forage Radish.

Key words: fatty acid methyl esters, oily plant oil, quality
parameters of biodiesel, transesterification



