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SUMMARY

Karalius G. Investigation of various additives influence on the quality of wood pellets:
Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate doc. dr. R. Sniuolis; Siauliai
University, Technological Faculty, Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2014. -
47p.

Additives play a major role in wood pellet characteristics and are a subject of major
interest as they act as binding agents for the biomass raw material. However, there is a still
lack of research and data on the use of additives in the manufacturing of new wood pellets,
which have more unequal composition.

The purpose of this study was to summarize the current state of the literature and
investigate the dependence related to the effects of additives on wood pellet physical and
thermal characteristics. The physical characteristics reviewed in this study include moisture
content, particle density and mechanical durability, bulk density. Whereas the thermal
characteristics reviewed include heating value, ash content, ash melting point, elemental
composition. The additives also act as a lubricant and increase the production rate and
decrease the energy consumption per unit output of wood pellets.

Results showed that lignosulphonate, potato starch, dolomite and motor oil used as
adhesive binding agents increased the quality of pellets and changed inorganic characteristics,
but did not have a significant effect on their calorimetric heat values. The results have also
shown that lignosulphonate improved the mechanical durability and even increased the rate of
production. Motor oil additives increased the calorific value minimally.

In order to produce the wood pellets with desired physical and thermal characteristics,
a suitable additive with the right biomass material should be used. Valuable information about
both the pelletizing process and pellets is necessary in the future when developing good-
quality pellets, a prime biofuel, from low-value and/or moist biomass that has undergone a
cost-efficient drying process. The results of the experimental measurements and properties of
wood pellets with different additives are presented in the final part.

This study is promoting the future development of eco and cost-efficient wood-based
pellet production in both quantitative and qualitative senses.
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JZANGA

Darbo aktualumas. Medzio granulés paplito kaip labai sékmingas atsinaujinancio
kuro $altinis energijos gavybai. Taip jvyko dél daugybés jy naudingy savybiy: didelio tankio,
kaloringumo, mazos drégmés, transportavimo bei saugojimo patogumy.

LITBIOMA duomenimis pagal biomasés kiekj, tenkantj vienam gyventojui, Lietuva
uzima antrajg vieta ES , o pagal prognozuojamag 2020 m. biomasés kiekj tinkamg gaminti
medienos granules — pirmajg vieta ES (1.1 pav.) [1]. Taigi i§ visy atsinaujinanCiy energijos
iStekliy biomasés istekliai dél savo apimciy ir stabiliy savybiy Lietuvai yra vieni i$

svarbiausiy [2].
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Biodegaly gamybos kiekis t/1 gyventojui

ATBEDK FI FRDEGR IE IT LUNLPT ES SEUKCY CZ EEHULA LT MTPL 5K 51 BGRO

1.1 pav. Prognozuojamas biokuro gamybos kiekis Europos Sajungos salyse 2020 m.,

tony/vienam gyventojui

Nenutriikstamam kuro tiekimui uztikrinti ir vartotojo pasitikéjimui biokuro produktais
iSsaugoti, granuliy pramonei reikia platesnio Zaliavy pasirinkimo ir mazesnés priklausomybés
nuo lentpjiviy kamieninés medienos Salutiniy produkty. Nedidelio masto granuliy
infrastrukttiros reikalingos, siekiant sumazinti mazo tankio transportavima i atokiy vietoviy i
centralizuotg vartojimo rinkg. Norint plétoti smulkigjg pramone, turi buti atlikti tyrimai, kurie
suteikty informacijos, kaip gaminti grieztus kokybés kriterijus atitinkancias granules, todél
reikia iSsamiy Ziniy apie riSamgsias medZziagas, kurios leisty gaminti aukStos kokybés
granules.

Darbo tikslas — spygliuo¢io medienos pjuveny ir jvairiy priedy poveikio medzio

granuliy kokybei, medienos granuliy fizikinéms mechaninéms ir Siluminéms savybéms



tyrimas bandomojo masto granuliy jranga. Nustatyti $i0 biokuro tinkamumg ir skatinti
ekologiSkos ir ekonomiSkos medzio granuliy gamybos vystymasi atsizvelgiant | dabarting

Europos Sajungos energijos strategija.

Darbo uZzdaviniai. Remiantis Lietuvos Energetikos Instituto, Siluminiy jrenginiy
tyrimo ir bandymy laboratorijos metodika, kuri yra parengta pagal Lietuvos Standartizacijos
Departamento Standartus, nustatomi ir jvertinami $ie parametrai:

e jvairiy priedy poveikis medienos granuliy fizikinéms savybéms;

e jvairiy priedy poveikis medienos granuliy Siluminéms savybéms;

e jvairiy priedy poveikis jrenginiy darbui;

e palyginamas parinkty priedy adekvatumas;

Tyrimo metodai. Magistrinio darbo tyrimai paremti eksperimentiniais, statistiniais
metodais. Siame darbe panaudoti akredituotos tyrimy laboratorijos “LABTARNA” 2010-
2014 metais gauti tyrimy protokolai.

Tyrimams atlikti pasirinktos medienos granulés su jvairiais priedais:

e Svari granulé — naudojama kaip etalonas (be priedy);
e Lignosulfonatas (1% ir 2% santykis);

e Motoriné alyva - atidirbta (1% ir 2% santykis);

e Krakmolas (1% ir 2% santykis);

e Dolomitas (1% ir 2% santykis);

Eksperimentinés medienos granulés buvo pagamintos UAB “Gvijus” naujai
pastatytoje granuliy gamybos linjjoje. Tiriamy granuliy Zaliava — spygliuo¢iy medienos
pjuvenos, isdziovintos iki 10-12 % drégmés. Granuliavimo presas OGM, kurio nasumas apie

1 t/val., elektros pavary bendras galingumas 98 kW.

Tiriamojo darbo naujumas. ISanalizavus 9 skirtingus medienos granuliy méginiy
rezultatus, nustatytas lietuviskos spygliuo¢io medienos pjuveny ir jvairiy priedy skirtingomis

proporcijomis tinkamumas gamyboje.
Praktinis pritaikymas. Sio darbo rezultatai gali bati panaudoti gerinant fizikines ir

Silumines medienos granuliy charakteristikas, kurios neatitinka Europos Sajungos standarty

keliamy normy bei skatinanti ekonomiskesniy granuliy gamyba.
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1. SITUACIJOS APZVALGA

1.1. Medzio granulés

Medzio granulés yra trumpi cilindriniai gaminiai (jprastai 6 — 10 mm diametro ir 10 —
30 mm ilgio), kurie yra mechaniskai sukuriami, suspaudziant nesuformuota medziagg, i
pradziy praéjusig pro smulkinimo stakles, kad buty pasiektas vienodas daleliy dydis. Mas¢ yra
siuniama ] presa, kuriame yra spaudziama per antgali, turintj reikiamo dydzio skyles.
Dazniausiai Siaurés Europos 3alyse granuliy diametras siekia 8 mm, Centrin¢je Europoje — 6
mm. Aukstas preso slégis ir trintis smarkiai sukelia medzio temperatiira, Siek tiek plastifikuoja
ligning temperatiiros ruoze tarp 100°C ir 130°C ir formuoja naturalius ,.klijus®, kurie sulaiko

granule kartu, kai ji atvésta [8].

Presavimo ritinys

L N A A

=

E
l

[

1.2 pav. Granuliavimo proceso schema. A- zaliava; B — matrica; C — likusi zaliava; D —

matricos skylés diametras (6 — 8 mm); E — medienos granulé.

Pradinés Zaliavos, naudojamos granuliy gamyboje yra pjuvenos ir pjovimo drozlés.
Dazniausiai granuliy gamyboje naudojama Zaliava yra kamieno mediena. AtsiZvelgiant |
didelius medzio lickany kiekius pasaulyje ir | aukS$tas Zaliavinés naftos kainas, visuotinis
suinteresuotumas granuliy technologijy kiirime didéja. Mediena paremtos energijos gamyba
per pastaruosius metus isaugo. Igyvendinama Europos Sajungos strategija, kurios metu
norima zenkliai padidinti atsinaujinancios energijos naudojimg. Buvo paskaiciuota, kad
Lietuvoje, atliekant misky tikiy veikla, per metus yra nepanaudojama iki 3 — 6,3 milijony tony
biomasés [2]. Si biomasés Zaliava gali biiti panaudota, granuliuojant ja tiek stambiose
gamyklose, tiek decentralizuotoje nedidelio masto gamyboje. Siuo metu pramoninio masto

granuliy gamykly skai¢ius Lietuvoje yra apie 20. Granuliy gamyba pradéta 1994 metais,
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bendra metiné produkcija sieké mazdaug 5000 tony, o 2013 metais ji jau buvo apie 879000
tony. Tai rodo staigy granuliy gamybos vystymasi. Ateities siekis yra panaudoti mazesnés
vertés ir/ar drégng biomase, kad praplésti medzio granuliy Zaliavy pagrinda. Zaliavos
panaudojimas reikalauja iSankstinio apdorojimo, tokio, kaip dziovinimas, kuris didina
energijos sunaudojimg, didina ir kaina.

Granuliy tipai gali buti skirtingi, priklausomai nuo naudotos medienos (spygliuociai,
lapuociai), panaudoto zievés kiekio, kuris kartais gali biiti nustatytas pagal granuliy spalva.
Tamsios granulés neretai laikomos prastomis, nes daznai yra pagamintos i§ Zaliavy, turin¢iy
daug zievés. Medienos zievé yra veikiama supancios aplinkos. Jos struktira — koréta, todeél
zieve lengvai sugauna ne tik aplinkoje esancius chemikalus, bet ir kietyjy medziagy daleles.
Remiantis tuo, galima manyti, kad tamsios granulés turi daugiau nepageidaujamy sudedamyjy

daliy, kurios pakenkia jy kokybei (padidina peleny kiekj).

Medienos granuliy kokybe lemia keletas pagrindiniy parametry, jskaitant drégmés
kiekj, kaloringumg, smulkumg, mechaninj patvaruma, daleliy tankj, peleningumag ir peleny
lydymosi temperatira . Namy tkio vartotojams aukstos kokybe s medienos granuliy
charakteristikos turéty atitikti EN 14961-2 Europos Sgjungos standartus (zr. 1.1 lent.) [4].

1.1. lentelé. Svarbiausiy granuliy parametry ribinés vertés.

Savybé Vienetas ENplus-Al | ENplus-A2 EN-B Testavimo standartas
Diametras mm 6 arba 8 LST EN 16127:2012
lgis mm 3,15<L<403) LST EN 16127:2012
Drégnumas w-% 1) <10 LST EN 14774-1:2010
Peleny kiekis w-% 2) <0,7 <15 <3,0 LST EN 14775:2010
Mechaninis patvarumas w-% 1) >97,54) >96,54) | LST EN 15210-1:2010
Smulkiosios dalelés
(<3.15 mm) w-% 1) <1 LST EN 15210-1:2010
Grynasis kaloringumas MJ/kg 1) 16,5<Q<19 | 16,3<Q<19 | 16,0<Q<19 | LST EN 14918:2010
Tdrinis tankis kg/m3 > 600 LST EN 15103:2010
Azoto kiekis w-% 2) <0,3 <05 <10 LST EN 15104:2011
Sieros kiekis w-% 2) <0,03 <0,04 LST EN 15289:2011
Chloro kiekis w-% 2) <0,02 <0,03 LST EN 15289:2011
Peleny lydymosi o LST CEN/TSEN
elgesys 4) ¢ > 1200 > 1100 15370:2007

1) Kaip gauta 2) Sausos medZiagos 3) Maksimumas granuliy 1 w-% gali buti ilgesnis negu 40 mm, ne

granuliy leidZziama > 45 mm 4) Deformacijos temperattira, méginio paruoSimas 815 °C temperatiiroje.
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Azoto (N) kiekis jprastai nevirSija 1%, o sieros (S) — 0,05% sausosios masés. Kure
esantis sieros kiekis yra svarbiausias emisijos pozitriu. Dél didelés sieros koncentracijos gali
kilti korozijos pavojus degimo produkty isleidimo kanaluose ir damtraukyje . Chloras taip pat
gali sukelti Silumokaicio pavirsiy korozija, tad chloras kaip ir siera biokure — nepageidaujami

[6].

1.2. Priedy apZzvalga

Siekiant pagerinti granuliy kokybg, gamyboje daznai naudojami komerciniai bei
pramoniniai Salutiniai produktai, kaip riSamosios medziagos. Be to, atsizvelgiant | gamybos
pelninguma ir darbo saugos problemas (medzio dulkiy poveikis, gaisro bei sprogimo
pavojus), yra praktiska naudoti riSamgsias medziagas. Buvo pastebéta, kad granulés
saugojimo metu gali pradéti irti, formuodamos didelius Zzmogaus sveikatai pavojingus dujy
(anglies monoksido bei heksanalio) kiekius. Dazniausiai taip nutinka su granulémis,
pagamintomis i§ spygliuo¢iy medienos [3]. Dalinis Sio tyrimo tikslas — surasti pacias
ekologiSkiausias ir ekonomiskiausias riSamasias medziagas bei padidinti granuliy produkty
konkurencinguma, kaip alternatyva energijos gamyboje. D¢l Sios priezasties, yra tiriamos
jvairios lokaliai pritaikytos riSamosios medziagos, kaip tam tikri pramoniniai Salutiniai
produktai ir lickanos, ypac atliekos, kuriy sudétyje yra krakmolo [5].

Europos granuliy taryba gali uzdrausti naudoti tam tikra prieda, jeigu jis kelia
problemas Sildymo jrenginiy veikime arba rizikg sveikatai  bei aplinkai. Tokiu atveju,
naujovisky priedy j diegimo tikslais, nauja prieda norinti naudoti kompanija privalo jrodyti
Europos granuliy tarybai, kad priedas yra naudingas ir nekenksmingas [4].

Lignosulfonatai arba sulfoninti ligninai — vandenyje tirpts anijoniniai polielektrolito
polimerai. Jie yra medienos plausienos gamybos $alutiniai produktai [8]. Dazniausiai lignino
pasalinimas sulfito plausinime apima rtgstinj eterio rySiy, jungianciy daugybe lignino
sudedamyjy daliy, skilima.

Pirmin¢ eterio skaldymo vieta yra propilo (linijiné trijy anglies) Soninés grandinés a-
anglis (anglies atomas, prisiriS¢s prie aromatinio ziedo). Tolimesnés diagramos nevaizduoja
struktiros detaliai, nes ligninas ir jo dariniai yra sudétingi miSiniai. Pagrindinis tikslas —
suteikti bendrg supratimg apie lignosulfonaty struktiirg (1.2 pav). Grupés, pazymétos ,,Q%, gali
biiti jvairios grupés, randamos lignino struktiiroje [8]. Lignosulfonatai naudojami gyviny
pasarams ir yra laikoma labiausiai veiksminga bei populiariausia riSamaja medziaga,
naudojama medienos granuliy gamyboje. Paprastai lignosolfonato privaloma naudoti nuo 1%
iki 3%.
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1.3 pav. Lignosulfonato struktiira

Krakmolas yra karbohidratas, kurj sudaro daugybé gliukozés vienety, sujungty
glikozidinémis jungtimis. Sis polisacharidas yra gaminamas visuose Zaliuosiuose augaluose
energijos kaupimui. Jis yra ir maisto produktuose, tokiuose, kaip bulvés, kvieciai, kukurtzai,
ryziai ir manijokai. Grynas krakmolas yra baltos spalvos, beskoniai ir bekvapiai milteliai,
kurie netirpsta Saltame vandenyje ir alkoholyje. Krakmolg sudaro dviejy tipy molekulés:
linijiné, Sakotasis amilopektinas (1.3 pav.) ir spiraliné amilozé (1.4 pav.). Priklausomai nuo
augalo, krakmolg jprastai sudaro 20 — 25% amilozeés ir 75 — 80% amilopektino. Bulvése
amilozeés yra 25%, o amilopektino — 75%. IStirpinus krakmolg Siltame vandenyje, jis gali biiti
naudojamas, kaip tirStinanti, kietinanti ar klijuojanti medziaga. Krakmolo pasiskirstymas turi

Jtakos granuliy ilgiui ir trinciai [8].

1.4 pav. Amilopektino struktiira
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1.5 pav. Amilozés struktiira

Dolomitas — karbonaty klasés mineralas, kalcio magnio karbonatas CaMg (CO3),. Prie
riSanciyjy medziagy priskiriami smulkiai malti milteliai, kuriuose yra magnio oksido. Kiet¢ja
uzmaiSytas vandeniniais tirpalais.

Motoriné alyva — dedami geresniam tepimui granuliavimo procese. MedZiagos
paprastai pridedama tik prie§ granuliavimo procesa ] granuliavimo jrenginj arba |

nenutrukstamos Zaliavos maiSytuva.
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2. JVAIRIU PRIEDU JITAKOS MEDIENOS GRANULIU FIZIKINEMS IR
SILUMINEMS SAVYBEMS TYRIMAS

Kuriant priedy paskirstymo mechanizma buvo panaudota granulinio Katilo KALVIS 3-50DS

granuliy talpykla su padavimo mechanizmu (2.1 pav.) ir jo valdymo pultu.

2640

1935

Padavimo
sraigto
pavara

Padavimo sraigtas

2.1 pav. Kalvis 3-50DS granuliy talpykla su valdymo pultu

Mechanizmas buvo pastatytas prie konvejerio, kuriuo judéjo susmulkinta zaliava (pjuvenos).
Zinant granuliatoriaus pajégumus (1 t/h), buvo parinktos programos, priedy santykiams 1% (10
kg/h) ir 2% (20 kg/h). Véliau bendra masé dar kartg permaiSyta, kad geriau pasiskirstyty priedai
maiSytuve, esanciame vir§ granuliatoriaus.

Motorinei alyvai lasinti buvo pritvirtinta 50 litry talpa (su kraneliu) vir§ granuliatoriaus ir
nustatytas 11 ir 22 litry per valanda (~10 ir ~20 kg/h) debitas. Kitaip nei sausieji priedai, alyva
laSinama tiesiai } granuliavimo mechanizma.

Zaliava, naudota eksperimentuose, buvo nuzievintos pusies ir eglés miginys, pjuvenos ir
drozlés, gautos 1§ UAB “Bageta” medzio apdirbimo gamyklos. Medziaga buvo brandinama
maziausiai 3 meénesius iki patenkant j granuliy gamybos procesa. Prie§ granuliavima, medZiaga
plaktukiniu maltinu susmulkinta per 5 mm akuciy sieta.

Po granuliavimo proceso surinkti méginiai buvo istirti, o visi kuro parametry skai¢iavimai
atlikti vadovaujantis Lietuvos energetikos instituto, Siluminiy jrengimy tyrimo ir bandymy

laboratorijos parengta metodika pagal LST EN [16-37] standartus.
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2.1. Tiriamyjy granuliy méginiai

Tyrimams buvo paimti 9 skirtingi medienos granuliy méginiai: Svarios granulés (be priedy),
su lignosulfonato, motorinés alyvos, krakmolo, dolomito priedais (santykiai 1% ir 2%).

Bendrai imant, paimta po 5 kg méginiy nuo judancios medziagos (po auSintuvu) ilgiui,
tiriniam tankiui, patvarumui, drégmei, kaloringumui, peleny kiekiui ir kitiems parametrams
nustatyti. Visi éminiai buvo sudéti j sandarius plastikinius indus (2.2 pav) ir suzyméti tolimesniems
tyrimams. Eminiy paémimas atitinka LST EN 14778:2011, bet pakanka ir supaprastintos

proceduros.

2.2 pav. Eminiams naudojami indai

2.2. Medienos granuliy fiziniy savybiuy priklausomybés nuo jvairiy priedy nustatymas

Siame tyrime fizinés savybés jvertinamos Siomis charakteristikomis: 1) drégmés kiekiu, 2)

smulkiy daleliy kiekiu ir mechaniniu patvarumu, 3) piltiniu ir tiiriniu tankiu.

2.2.1. Visuminés ir bendrosios drégmés kiekio nustatymas

TusCia, Svari dziovinimo talpykla pasveriama 0,1 g tikslumu. IS plastikinio indo ant
dziovinimo talpyklos supilamas éminys, kurio masé ne mazesné kaip 300 g. Dziovinimo talpykla su
éminiu pasveriama ir dedama j dziovinimo spintg (2.3 pav.), kurioje kaitinama (105 + 2) °C
temperatiiroje iki pastoviosios masés . Masé nustatoma pe r 15 sekundziy po méginio iS¢mimo
(sveriamas karStas), tada procentinis dréegmés kiekis apskai¢iuojamas pagal éminio nuodZzitivj.

Visuminés drégmés nustatymas atliekamas pagal LST EN 14774-2:2010.
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2.3 pav. Reguliuojam dziovinimo spinta SNOL

Supaprastintu metodu visuminés drégmés kiekis M,, biokure yra apskai¢iuojamas pagal

lygti (2.1) 0,1% tikslumu. Gauti rezultatai, iSreiksti procentais, pateikti 2.1 lenteléje:

_ (mp—m3)+my

M, - 100. 2.1)

(ma—mq)+my

¢ia M,, — visuminés drégmeés dalis kaip gauta, %; m; — tusc¢ios dziovinamos talpyklos mas¢, g; m,
— dziovinamos talpyklos ir éminio masé pries dziovinima, g; mz — dziovinamos talpyklos ir €minio

masé po dziovinimo, g; m, — pakuotés drégmés masé, g.

Bendrosios analizés éminio drégmé nustatoma panasiu buidu. Tuséia svérimo lékstelé su
dang¢iu dziovinama (105 + 2) °C temperatiiroje iki pastoviosios mases ir atvésinama iki kambario
temperatiiros eksikatoriuje (2.4 pav.). Svérimo lékstelé su dangciu pasveriama 0,1 mg tikslumu.

Ne maziau kaip 1 g analizés éminio vienodo storio sluoksniu jberiama j svérimo lékstele ir ji
su éminiu bei dangCiu pasveriama. NeuZdengta Ie¢kStelé su éminiu dZiovinama kartu su dangciu
(105 £ 2) °C temperatiiroje iki pastoviosios masés. Paprastai dziovinimo trukmé yra nuo 2 h iki 3 h.
Lekstele uzdengiama dangCiu jai dar esant dziovinimo spintoje. LéksStelé su turiniu perneSama j
eksikatoriy. Lékstelé paliekama atvésti iki kambario temperatiiros. LékStelé su éminiu ir jos dangtis
pasveriami 0,1 mg tikslumu.

Bendrosios drégmés nustatymas atliekamas pagal LST EN 14774-3:2010.
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2.4 pav. Eksikatorius

Kiekvienas analizuojamas bendrosios drégmés kiekis M,;, koks gautas éminyje, yra
apskaiciuojamas pagal lygti (2.2) 0,1% tikslumu. Gauti rezultatai, iSreik$ti procentais, pateikti 2.1

lenteléje:

M,, =&27m3) . 100, (2.2)

(mz—my)
Cia M,,; — gautoji bendrosios drégmeés dalis, %; m; — tuscios 1ékstés ir jos dang€io masé , ¢; m, —
1€kstés, jos dangcio ir éminio masé prie$ dziovinimag, g; ms — 1ékstés, jos dang€io ir éminio masé po

dziovinimo, g.

2.1 lentelé. Tiriamy granuliy visumings ir bendrosios drégmés kiekis [%]

Priedas Visuminis drégmés kiekis, % | Bendrasis drégmeés kiekis, %
Gryna mediena 7,3 7,1
Lignosulfonatas 1% 6,9 6,5
Lignosulfonatas 2% 6,5 6,1
Motoriné alyva 1% 7,4 7,2
Motoriné alyva 2% 7,6 7,4
Krakmolas 1% 58 57
Krakmolas 2% 53 51
Dolomitas 1% 6,8 6,6
Dolomitas 2% 6,7 6,5
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Alternatyviai, galima naudoti greitesnius metodus, pvz., infraraudonyjy spinduliy
svarstykles arba drégmés matuoklj . Tokiu atveju, reikia laikytis jrangos gamintojy nurodyty

procediiry, jskaitant méginio paruosimo reikalavimus.

2.2.2. Smulkiyju daleliy kiekio nustatymas

Meéginys rankiniu biidu sijojamas 3,15 mm réciu, pagal 1SO 3310-2. Reikia pasirtpinti, kad
visos smulkios dalelés buty atskirtos ir dél mechaninés apkrovos nesusidaryty na ujy smulkiy

daleliy. Smulkiyjy daleliy kiekio nustatymas atitinka LST EN 15210-1:2010.

I$sijotos dalelés pasveriamos. Smulkiyjy daleliy dalis apskai¢iuojama taip:

F =24.100. (2.3)
mg

¢ia: F — Smulkiyjy daleliy dalis, %; mg — méginio svoris pries sijojima, ¢; my — iSsijoty daleliy

svoris, g.

Kiekvienas méginys buvo tiriamas tris kartus , o rezultatas pateikiamas kaip trijy matavimy

vidurkis 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Tiriamy granuliy nuobiry kiekis [%]

Priedas 1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas Vidurkis
Gryna mediena 1,3 1,2 1,2 1,2
Lignosulfonatas 1% 1 1 0,8 0,9
Lignosulfonatas 2% 0,7 0,7 0,6 0,7
Motoriné alyva 1% 0,9 0,8 0,8 0,8
Motoriné alyva 2% 0,8 0,8 0,8 0,8
Krakmolas 1% 15 1.4 1.4 1,4
Krakmolas 2% 1,6 1,5 1,3 1,5
Dolomitas 1% 1,1 1,1 1 1,1
Dolomitas 2% 1,1 0,9 1 1

Yra jmanoma pagaminti standartg atitinkancios kokybés granules, taciau tam reikalingas
matricos kanalo ilgio optimizavimas. Siekiant iSsaugoti rezultaty palyginamuma, Siame tyrime

matricos kanalo ilgis buvo pastovus.
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2.2.3. Mechaninio patvarumo nustatymas

Pirmiausia, 1§ méginio yra paSalinamos smulkiosios dalelés, jas Svelniai sijojant per 3.15
mm sietg pagal ISO 3310-2. Tyrimams naudojamas Ligno-Tester’is (2.5 pav.). 100g + 0,5g
granulés pasveriamos ir 60 sekundziy apdirbamos Ligno-tester 70 mbar. Laikomasi jrangos
gamintojy nurodyty proced try. Mechaninio patvarumo nustatymas atliekamas pagal LST EN
15210-1:2010.

Likusios medienos granulés pasveriamos. Mechaninis patvarumas nustatomas pagal formule

(2.4):
DU = Z—‘; 100. (2.4)
¢ia DU — mechaninis patvarumas, %;
. -.
¥s§ 24
Ligno-Tester

& - ‘ .’

LI
N %[ 3
-

2.5 pav. Ligno-tester, specialiai skirtas medienos granuliy gamintojams

Kiekvienas méginys buvo tiriamas tris kartus, o rezultatas pateikiamas kaip trijy matavimy

vidurkiai, suapvalinti iki 0,5% 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Tiriamy granuliy mechaninis patvarumas [%]

Priedas 1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas Vidurkis
Gryna mediena 97 97 97,5 97,5
Lignosulfonatas 1% 98 97,5 98,5 98
Lignosulfonatas 2% 98,5 99 98 98,5
Motoriné alyva 1% 99 99 99 99
Motorin¢ alyva 2% 99,5 100 99 99,5
Krakmolas 1% 93 93 94,5 95,5
Krakmolas 2% 87 92 91 94,5
Dolomitas 1% 99 98 98,5 97,5
Dolomitas 2% 98 98 98,5 98

Alternatyviai, nustatant granulés mechaninj patvarumg, galima granulg gniuzdyti
gniuzdymo stendu arba naudoti testavimo kamera , kuri sukasi (50 + 2) apsisukimy per minute. PO

500 apsisukimy, biignas iStustinamas ir grynoji medziaga vél sijojama bei pasveriama.
2.2.4. Piltinio ir tarinio tankio nustatymas

Piltiniam tankiui nustatyti medzio granulés pilamos i§ 200 — 300 mm aukscio j matavimo
cilindra, kurio apimtis yra 5 litrai. Buityje naudojami plastikiniai Kkibirai yra netinkami Siai
procedirai, todél naudojamas specialus standus nertidijancio plieno cilindras.

Granulés pilamos tol, kol cilindras uzpildomas ir susiformuoja nuosédy kugis. Tam, kad
medzio granulés susikratyty , cilindras tris kartus i§ 150 mm auks$¢io numetamas ant kieto
pavirSiaus. Medzio granuliy, esanciy cilindre, masé nustatoma tada , kai pertekliné¢ medziaga
nuimama ir didelés ertmés uzpildomos nubraukiant cilindro virSy tiesiu kampu. Piltinio tankio
nustatymas atliekamas pagal LST EN 15103:2010.

Piltinis tankis apskaic¢iuojamas naudojant formule (2.5):

BD =2y, (2.5)

&ia BD — bendras tankis, kg/m*; m; — tus¢io konteinerio masé, g; m, — pilno konteinerio mase, g; V

— matavimo cilindro bendrasis turis, m?®.
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Turiniam tankiui nustatyti, paimty granuliy galai buvo nuslifuoti sta¢iu kampu. Ilgiai
iSmatuoti mikrometru 0,01 mm, o svoris 0,1 g tikslumu. Visy medienos granuliy skersmuo 6 mm.
Tirinis tankis apskai¢iuojamas pagal formule:

p = %. (2.6)

¢ia — tlrinis tankis, kg/m3; m — granulés mase, ¢; V — granulés turis, me,

2.4 lentelé. Tiriamy granuliy tirinis ir piltinis tankis [kg/m?]

Priedas Piltinis tankis Tarinis tankis
Gryna mediena 619 1020
Lignosulfonatas 1% 640 1140
Lignosulfonatas 2% 648 1180
Motoriné alyva 1% 630 1120
Motorin¢ alyva 2% 626 1140
Krakmolas 1% 614 985
Krakmolas 2% 602 960
Dolomitas 1% 622 1076
Dolomitas 2% 620 1070

2.3. Medienos granuliy Siluminiy savybiy priklausomybés nuo jvairiy priedy nustatymas

Siame tyrime Siluminés savybés jvertinamos Siomis charakteristikomis: 1) Silumine verte,

energijos tankiu 2) peleny kiekiu, peleny lydymosi tasku 3) elementine sudétimi.

2.3.1. Siluminés vertés (kaloringumo) nustatymas

Kuro Silumingumu vadinamas Silumos kiekis, i$siskiriantis, visiSkai sudegus 1 kg kietojo
kuro. Vartojamos dvi Silumingumo sgvokos: virSutiné ir apatiné . Jos skiriasi tik tuo, kad j virSutinj
Silumingumg jeina Siluma, kuri issiskiria kondensuojantis degimo produktuose esanc¢iam vandens
garui, o j apating Sis Silumos kiekis nejeina.

Siame tyrime buvo nustatytas granuliy pavyzdziy bei riSamyjy medziagy $ilumingumas,

naudojant kompanijos IKA C4000 kalorimetru (2.6 pav.), kurj turi jsigijusi akredituota tyrimy
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laboratorija “Labtarna”. Siluminés vertés ir skaiGiavimai atlikti pagal LST EN 14918:2010.

2.6 pav. IKA C4000 neautomatizuotos kalorimetro sudétinés dalys

Pasverti tiriamyjy granuliy pavyzdziai buvo deginami auksto slégio deguonies ,,bomboje*
nurodytomis salygomis. Efektyvioji kalorimetro S$iluminé talpa buvo nustatyta kalibracijos
eksperimento metu (panaSiomis salygomis, kaip nurodyta sertifikate). Sudegusio pavyzdzio
iskleista $iluma buvo stebima naudojant skaitmeninj termometrg. Siluminiy reik§miy nustatymas

buvo atliktas matuojant du kartus. Kalorimetro konstanta C buvo nustatyta, pasitelkiant lygtj:

_ (AHm+Q)

C
ATy

(2.7)

¢ia AH — kalibracijos junginio degimo karstis (AH = 26,44 kJ/g); m — kalibracijos junginio masé, g;
Q — uzdegimo saugiklio degimo karstis (50 J); AT; — temperatiiros pokytis kalibracijos metu, °C.

Nustacius kalorimetro konstantg C, drégny pavyzdziy bruto kaloringumo reikSmes Qg 44

kJ/g suskaiciuotos, naudojant lygtj:

(AT,-C—Q)
Qgr,ad = 2—Q (28)

mp
¢ia AT, — temperatiiros pokytis, kuris jvyksta, deginant pavyzdj, °C; m, — pavyzdzio masé¢, g.

Bendroji sauso pagrindo Silumingumo verté, MJ/kg gali biiti apskaiciuota, naudojant lygt;:
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100

Qgr,d = Qgr,ad 'm.

(2.9)
¢ia M, 4 — analizuoto pavyzdzio drégmés kiekis.

Grynoji Silumingumo verté, esant pastoviam biokuro tiiriui ir grynoji Silumingumo verte,
esant pastoviam slégiui yra gaunama, suskaiciuojant bendrgjj kaloringuma, esant pastoviam tiriui,
kaip nustatyta i§ analizuojamo pavyzdzio. Grynojo Silumingumo skai¢iavimas, esant pastoviam
tiiriui, reikalauja duomeny apie drégmes bei vandenilio kiekj tiriamame pavyzdyje. Sauso pagrindo
grynasis Silumingumas Qn; 4, MJ/kg gali buti apskaiiuotas, panaudojant Q4. 4 reikSme ir lygtj:

Qnet,d = Qgr,d —0,021441 - M. (2.10)

¢ia 0,0244, MJ/kg — latentinis vandens garavimo (prie +25°C) karstis; M — vandenilio Kiekis

biokure be drégmés, wt%.

2.5 lentelé. Tiriamy granuliy Siluminé verté [MJ/kg]

Priedas Apatiné izochroniné VirSutiné izochroniné
Silumingumo verté Silumingumo verté
Gryna mediena 17,6 19,1
Lignosulfonatas 1% 17,6 19,1
Lignosulfonatas 2% 17,4 19,0
Motorin¢ alyva 1% 17,8 19,1
Motorin¢ alyva 2% 17,8 19,2
Krakmolas 1% 17,6 19,0
Krakmolas 2% 17,5 19,1
Dolomitas 1% 17,4 18,9
Dolomitas 2% 17,3 18,8

2.3.2. Peleny kiekio nustatymas

Peleny kiekio nustatymas atlickamas pagal LST EN 14775:2010. Tyrimams naudojama
lekstelé 1S inertinés medziagos — porceliano, mufeliné krosnelé (2.7 pav.), svarstyklés (pakankamai

tikslios — 0,1 mg tikslumas), eksikatorius su dziovikliu.
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2.7 pav. Mufelin¢ krosnelé

Peleny kiekis nustatomas bendros analizés tiriamam éminiui. Bendrosios analizés éminys
turi bati gerai sumaiSytas prie§ svérima. Dedama ne maziau kaip 1 g éminio ant lékstelés dugno ir
éminys i$sklaidomas dugno pavirSiumi vienodo storio sluoksniu. LékStelé¢ su éminiu sveriama 0,1
mg tikslumu ir uzraSoma mas¢.

Lékstelé dedama j $altg krosnj. Eminys krosnyje kaitinamas pagal tokj kaitinimo rezima:

1) Krosnies temperatiira nuo 30 min iki 50 min laikotarpiu tolygiai keliama iki 250 °C .
Sioje temperatiiroje i§laikoma 60 min.

2) Krosnies temperatiira toliau tolygiai keliama 30 min laikotarpiu iki (550 + 10) °C. Sioje
temperatiiroje laikoma ne trumpiau kaip 120 min. Viso kaitinimo trukmé yra 260 min. arba 4,3 val.

3) Lékstelé su turiniu iSimama i§ krosnies ir dedama ant karsciui atsparios plokstés nuo 5
min iki 10 min, kad atvésty, tada perneSama j eksikatori y be dzioviklio ir palieckama atvésti iki
aplinkos temperatairos.

4) Kai tik pasiekiama aplinkos temperatira, pelenai su 1ékstele sveriami 0,1 mg tikslumu ir

uzrasoma mase.

Peleny kiekis sausajai busenai A, iSreikstas sausosios biisenos medziagos masé procentais,

turi buti apskaiciuojamas taikant formule:

_ (m3—m1) 100

g 100 o570 (2.11)

T (mp-my)
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¢ia my; — tuscios lekstelés, g; m, — lékstelés ir éminj, ¢g; m3 — lékstelés ir pelenu, g; M,y —

nustatymui naudoto tiriamojo ¢éminio drégmés kiekis, %.

2.6 lentelé. Tiriamy granuliy peleny kiekis [%0]

Priedas Peleny Kkiekis
Gryna mediena 0,4
Lignosulfonatas 1% 0,5
Lignosulfonatas 2% 0,6
Motorin¢ alyva 1% 0,5
Motorin¢ alyva 2% 0,5
Krakmolas 1% 0,5
Krakmolas 2% 0,6
Dolomitas 1% 0,6
Dolomitas 2% 0,7

2.3.3. Peleny lydymosi (Slakavimosi) temperatiiros nustatymas

Peleny lydymosi temperatiiros nustatymas atlickamas pagal LST CEN/TS 15404. Biomasés
méginiai sudedami j metalinius padéklus ir sudeginami laboratorinéje elektros krosnyje Nabertherm
LVT/9/11/P330.

Gauti pelenai yra suspaudziami rankiniu presu j mazus ritinius , o Sie jdedami j specialy
peleny lydumui tirti skirtg jrenginj Carbolite Cafdig. Jrenginys uzdaromas, paduodamas deguonis i§
baliono ir keliama temperatra.

Visg ta laika, kol pelenai galutinai i$silydo, yra daromos nuotraukos, fiksuojama momentiné
temperatira krosnyje. Yra skiriamos kelios peleny lydymosi faz és (2.8 pav.): ST — peleny ritinio
susitraukimo temperatiira (kai ritinys pasiekia didziausig susitraukimo laipsnj ), DT — pradinis
deformacijos taskas (peleny ritinio kampai uz apvaléja), HT — pusrutulio susidarymo taSkas, ritinys
tampa kupolo formos (aukstis lygus pusei diametro) ir FT — iSsiliejimo taSkas, skysti pelenai

pasklinda pavir$iuje (aukstis 2 kartus maZesnis lyginant su HT) [9].
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2.8 pav. Peleny lydumo fazés

| |

1

Vir,
A

Ekrane vaizdiniu btdu stebimos nuotraukos (2.9 pav.). Kai pastebima atitinkama peleny

ritinio lydymosi fazé, ziarima, kokia tuo metu temperattira buvo krosnyje.

2.9 pav. Peleny lydumg nustatancio jrenginio kompiuteriné nuotrauka

2.7 lentelé. Tiriamy granuliy nustatyta peleny lydymosi temperatiira °C

Priedas Nustatyta lydymosi temperatiira
Svari granulé 1300
Lignosulfonatas 1% 1350
Lignosulfonatas 2% 1400
Motorin¢ alyva 1% 1200
Motorin¢ alyva 2% 1200
Krakmolas 1% 1350
Krakmolas 2% 1350
Dolomitas 1% 1450
Dolomitas 2% 1500
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2.3.4. Anglies, vandenilio, azoto, sieros nustatymas

Meéginiy tyrimai atliekami panaudojant automatizuota elementy analizatori y MARSS.
Granuliy méginiai sudéti j atskiras sekcijas, priklausomai nuo to, kiek ir kokius elementus norima
iStirti. Nustatant anglies, vandenilio, azoto ir sieros kiekius kietajame kure analizatoriuje
sudeginamas jo meéginys. Po degimo proceso susidargs dujy misinys patenka j chromatografin ¢
kolonéle, kurioje komponentai i§skirstomi ir patenka j Siluminio laidumo detektori y. Anglies,
vandenilio, azoto, sieros elementy kiekiai nustatomi pagal iSskiriamus signalus . Elementy kie Kiali
sausame kure apskaic¢iuojami, jtraukiant pries tai nustatyta bendr  aja drégme (prie 105 °C).
Visuminio anglies, vandenilio ir azoto kiekio nustatymas atliekamas pagal LST EN 15104:2011.
Visuminio sieros ir chloro kiekio nustatymas atliekamas pagal LST EN 15289:2011. Visuminio
sieros ir chloro kiekio nustatymas atliekamas pagal LST EN 15289:2011.

Pries jjungiant jrenginj, prie kairiojo reaktoriaus prijungiamas automatinis méginiy déklas.
Atsukami helio ir deguonies balionai, jjungiamas pagrindiniy elementy analizatorius MARS bei
kompiuteris. Kompiuteryje paleidziama programa. Pasirenkamas CHNS elementy nustatymo
metodas. Naudojantis programa jjungiamas reaktoriaus ir krosnies kaitinimas bei detektorius.
Laukiama, kol jrenginys pasieks darbing temperatiirg. Pasirenkamas aplankas, kuriame bus
i§saugoti paskutiniai matavimy duomenys bei metodas.

Pirmasis méginys — kondicionavimas. Jo metu analizatorius atlicka bandymg btudamas
tuscias, todél j pirmg automatinio méginiy rinktuvo cele niekas nededama. Antrasis méginys —
tuscia tara, treciasis — aparato kalibravimui naudojamos pamatinés medziagos.

Po pasiruoSimo méginiai yra analizuojami tokia tvarka:

e pasvertas ir paruoStas méginys (1-2,5 g) idedamas | alavinj indelj bei pasveriamas. Méginio
mase jraSoma ] lentele;

e norint tiksliau nustatyti sieros kiekj, idedama apie 8 mg vanadZio pentoksido;

e alavinis indelis sulankstomas ir suspaudziamas tokiu biidu, kad i$ jo vidaus biity paSalintas
oras. Lankstant vengiama jtrukimy, jtrikus — kartojama;

e kiekvienas bandymas su méginiu atliekamas 2 kartus;

e baigus darbg su jrenginiu, naudojantis programa iSjungiamas reaktoriaus ir krosnelés
kaitinimas bei detektorius, prisukami dujy balionai. Kai reaktoriy temperatira nukrenta

zemiau 120 °C, galima i§jungti programa, analizatoriy ir uzsukti dujy balionus.

Sauso kuro visuminiai anglies, vandenilio, azoto, sieros kiekiai apskai¢iuojami pagal

formules:
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100

Ca = Caa " Jo5 3 (2.12)
Hy = (Had N ;\.49(1;7) ' 100131?4‘“1; (2.13)
Ny = Nog " g5 2.17)
S, =S,y ﬁ (2.14)
Cly = Cly, '1001—0;)%' (2.15)

¢ia Cuyq,Hyy, Nyg, Saq — analizatoriumi nustatyti elementy kiekiai, %; M,,; — bendrosios analizés

meéginio drégme, %.

2.8 lentelé. Tiriamy granuliy elementy sudéties Kiekis [%]

Priedas S H N Cl S
Gryna mediena 48,23 6,10 0,06 0,006 0,006
Lignosulfonatas 1% 48,88 5,97 0,07 0,017 0,027
Lignosulfonatas 2% 48,95 5,88 0,07 0,018 0,035
Motorin¢ alyva 1% 55,42 5,62 0,09 0,008 0,007
Motoriné alyva 2% 57,64 5,82 0,10 0,009 0,009
Krakmolas 1% 48,56 6,32 0,11 0,005 0,005
Krakmolas 2% 48,65 6,33 0,11 0,006 0,005
Dolomitas 1% 49,54 5,98 0,12 0,009 0,014
Dolomitas 2% 49,65 6,02 0,10 0,01 0,015

2.4. Granuliavimo jrenginio energijos suvartojimo priklausomybés nuo jvairiy prieduy

nustatymas

Tyrimo metu buvo stebimas granuliatoriaus apkrovos kitimas nuo jvairiy priedy. Medienos
granuliy riSamieji priedai taip pat turi jtakos energijos suvartojimui.

Srovés darbas grandinés dalyje lygus srovés stiprio, jtampos ir laiko, per kurj atliekamas
darbas, sandaugai. Taigi, nustatin¢jant elektros srovés darba bandymu metu, buvo stebéta

ampermetro, voltmetro ir laikrodZio parodymai. A = [Ut formulé universali: jg taikant
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apskaicCiuojamas visas elektros srovés darbas nepriklausomai nuo to, kokios riiSies energija virto

grandinéje elektros energija — Siluminé, mechaniné ar cheminé.

2.10 pav. Granuliatoriaus ampermetras ir voltmetras

2.9 lentelé. Jéjimo galia [kW]

Priedas Galia
Gryna mediena 97,68
Lignosulfonatas 1% 93,20
Lignosulfonatas 2% 92,85
Motoriné alyva 1% 92,70
Motoriné alyva 2% 91,45
Krakmolas 1% 97,50
Krakmolas 2% 96,60
Dolomitas 1% 95,75
Dolomitas 2% 95,20
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Drégmeés Kkiekis

Pradinio bandinio masés drégmés kiekis iSreikStas procentais. Jis turi didele jtakag kity
medienos granuliy parametrams, pavyzdziui, Sildymo vertei, degimo veiksmingumui, granuliy
mechaniniam patvarumui ir tankiui.

Zaliava, naudota tyrimuose, buvo i§dZiovinta iki 9,8-10% drégmés kiekio. Nors jvairis
priedai del efektyvumo reikalauja skirtingo drégmés kiekio zaliavoje [10], tyrimo tikslas buvo
nustatyti priedy poveikj medienos granuliy drégnumui.

Pagal ES standarta, medienos granulése drégmés kiekis turéty biiti ne didesnis kaip 10% [4].
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3.1 pav. Drégmés kiekis medienos granulése, naudojant jvairius priedus santykiu 1% ir 2%

I$ rezultaty matyti, kad priedy naudojimas nezymiai sumazina galutinj drégmés kiekj.
Akivaizdu, kad krakmolas turi didesnj poveikj, mazinant galutinj medienos granuliy drégnuma,
lyginant su lignosulfonatu ar dolomitmil¢iu. Motoriné alyva galutiniame produkte drégmes kiekj

padidino nezymiai, nes pati yra skystos konsistencijos.

Remiantis [7] Saltiniu, geros kokybés granuliy drégmés kiekis yra nuo 6% iki 10%. Esant

didesniam drégnumui granulé subyréty.

3.2. Smulkiy daleliy kiekis

Vis didéjant deginimui paduodamo oro srauto greiciui, gali bati pasiekta btisena, kai oras
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pakelia kuro sluoksnj ir kuro dalel ¢és pakimba oro sraute. Drégmé, iSsiskyrusios lakiosios
medziagos, pelenai ir smulkios kuro dalelés i§ kuro sluoksnio iSnesami. Smulkios kuro dalelés ir
lakiosios medziagos dega degimo kameroje vir§ verdancio sluoksnio. Kai oro srauto greitis iSauga
daugiau, negu reikia stacionariam verdanc¢iam sluoksniui susidaryti, degancios kuro dalelés
1SneSamos kartu su oro srautu, o tai gali jtakoti diimtraukio uzsiliepsnojima [6].

Pagal Europos standartus, smulkiy daleliy kiekis turi biiti ne mazesnis kaip 1% [4].
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3.2 pav. ]vairiy priedy riSamyjy savybiy dinamika

Visi naudoti priedai turi teigiamg jtaka Zaliavos riSamosioms savybéms, iSskyrus bulviy
krakmola, kuris Zymiai sumaZing galutinj medienos granuliy drégmeés kiekj. Esant maZzam drégmeés
kiekiui, medienos granulés tampa birios. Krakmolas reikalauja didesnio drégmés kiekio Zaliavoje
(12,5-13%) [8], negu buvo naudota eksperimente.

Nuobiros tarp granuliy rodo, kad jos po pagaminimo turi baiti kokybiskai atsijotos, kitaip jos

praranda savo verte.

3.3. Mechaninis patvarumas

Mechaninis patvarumas yra apibréziamas kaip atsparumas dilimui, mechaninis stiprumas
gniuzdant bei atsparumas smiigiams. Drégmeés kiekis, daleliy tankis ir Zaliavy cheminé sudétis turi
itakos medienos granuliy mechaniniam patvarumui.

Pagal Europos standartus, aukStos klasés granuliy mechaninis patvarumas turi biiti ne

mazesnis kaip 97,5% [4].
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3.3 pav. Medienos granuliy mechaninio patvarumo priklausomybé nuo drégmeés kiekio

Mechaninis patvarumas medienos granulése buvo stabilus, kai drégmés kiekis svyravo nuo
5,6% iki 6,5%. Jtaka dilimui dingsta, kai drégmeés kiekis — nuo 8% iki 10%. Jei zaliavos drégmés
kiekis mazesnis nei 5%, granulés neturi reikiamos atsparumo charakteristikos, nes néra pakankamai

drégmés ir lignino suformuoti tvirtg rysj tarp granuliy daleliy [21].

3.4. Piltinis ir tarinis tankis

Piltinis tankis yra parametras, kuris tiesiogiai veikia saugojimo ir transportavimo islaidas,
nes didesnis tankis lemia produkto kompaktiskumg. Tirinis tankis priklauso nuo granuliy dydzio ir
drégmés. Medienos granuliy tankis yra kintamas ir priklauso nuo granuliatoriaus mechaniniy
savybiy, medienos riSies bei naudojamy priedy. Ypa¢ didelis tankis néra gerai degimo
veiksmingumui, kadangi prieiga prie deguonies negalima, o tai pablogina degimo procesa.

Siy parametry nenustato Europos standartai, ta¢iau, pasak Vokietijos ir Austrijos standarty,

granuliy tankis turi biiti nuo 1000 iki 1400 kg/m3 [11].
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3.4 pav. piltinio ir tiirinio tankio rezultatai

Atliktame tyrime nustatyta jvairiy priedy (lignosulfonato, krakmolo, ir kity priedy
skirtingomis proporcijomis) poveikis daleliy tankiui. Granulés, kurios buvo pagamintos panasiomis
pradinémis saglygomis (ta pati zaliava, tas pats drégmés kiekis ir suspaudimo lygis).

Daleliy tirinis tankis svyravo nuo 988 kg/m® iki 1180 kg/m®. Nustatyta, kad naudojant
krakmolg, sumaZzéjo medienos granuliy daleliy tankis.

Lyginant Svarias spygliuoiy medienos granules be priedy ir t3 pacig Zaliavg Su

lignosulfonato priedu, medienos granuliy tiirinis tankis buvo padidintas nuo 1105 iki 1180 kg/m?.
3.5. Siluminé verté (kaloringumas)

Bendrasis riSamyjy medziagy ir atitinkamy granuliy kaloringumas pavaizduotas 3.1
iliustracijoje. Visi eksperimentai parodé, kad lignosulfonatas, krakmolas ir kiti priedai neturéjo
reik§mingos jtakos medienos granuliy Silumingumo vertei. Tai logiska, dél maZo riSamosios
medziagos kiekio granulése.

Pagal Europos standartus, auksStos klasés granuliy grynasis kaloringumas turi biiti ne

mazesnis kaip 16,5 MJ/kg [4].
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3.5 pav. Bendrasis atitinkamy riSamyjy medziagy ir medzio granuliy Silumingumas

Déka stebéty degimo karscio reikSmiy tikslumo, lignosulfonato turinéiy granuliy su
didéjanciu lignosulfonato kiekiu rezultatai gali buti paaiskinti Siek tieck mazesniu bendruoju

lignosulfonato kaloringumu, lyginant su atitinkama tirtos medienos verte.

3.6. Visuminio anglies, vandenilio, azoto, sieros, chloro sudétis

Priedai kei¢ia medienos granuliy elementy sudétj, taip darydami poveikj peleny kiekiui ir jy
lydymaosi temperatiirai.

Nustatyta, kad lignosulfonato priedo 1% ir 2% dozés padidina chloro kiekj nuo 0,006%
(sausos medZziagos maseés) medienos iki 0,018% , ir padidina sieros kiek; nuo 0,006% (sausos
medziagos masés) medienos iki 0,035% kiino svorio. Sieros kiekis padidéja 6 kartus, pridedant
lignosulfonato priedo. Siera sukelia dideliy problemy, sukurdama nuosédas ant deginimo $ilumos

perdavimo pavirSiaus. Ligninosulfonatas taip pat padidina iSmetamyjy dujy kiek].
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3.6 pav. Anglies ir vandenilio kiekis tiriamose medienos granulése
mN Cl =S
e 014
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Gryna |Lignosulfo|Lignosulfo| Motoriné | Motoriné | Krakmola | Krakmola | Dolomitas|Dolomitas
mediena | natas 1% | natas 2% | alyva 1% | alyva 2% s1% s2% 1% 2%
N 0,06 0,07 0,07 0,09 0,1 0,11 0,11 0,12 0,1
Cl| 0,006 0,017 0,018 0,008 0,009 0,005 0,006 0,009 0,01
S| 0,006 0,027 0,035 0,007 0,009 0,005 0,005 0,014 0,015

3.7 pav. Azoto, chloro ir sieros kiekis tiriamose medienos granulése

3.7. Peleny kiekis

Pelenai yra nedegus likutis, kuris susidaro i§ kure esan¢iy mineraliniy priemaisy, kurui
visi§kai sudegus. Dél cheminiy reakcijy degimo metu mineraliniy priemaiSy sudétys ir peleny

Kiekiai skiriasi, todél mineraliniy priemaisy kiekio kure iSreiskimas peleningumu yra sglygiskas.
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Vienas pagrindiniy veiksniy, jtakojantis granuliy, kaip kuro, praktiSkumg yra peleny kiekis.
Pagal ES standarta, auksc¢iausios klasés medienos granulése peleny kiekis turéty biiti ne didesnis
kaip 0.7% [4].
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3.8 pav. Peleny kiekis tiriamose granulése
3.8. Peleny lydymosi (Slakavimosi) temperatiira

Nors medienos granulése esantis peleny kiekis yra mazas (<3%), peleny lydumo

charakteristikos turi tiesioging jtaka katilo darbui . Dél peleny lydymosi k trykloje gali prasidéti
Slakavimasis, o ant konvektyviniy Silumos perdavimo pavirsiy gali susidary ti sunkiai paSalinamos
nuosédos [14].

Pagal Europos standartus, auksciausios klasés medienos granulése peleny lydymosi
temperatira turi buti didesné, nei 1200°C, Zemesnés klasés medienos granulése peleny lydymosi
temperatiira turi biti didesné, nei 1100°C [4].

Peleny lydymosi temperatira yra susijusi su medzio granuliy gamyboje naudojamos
biomasés cheminiy elementy sudétimi. Kalcio ir magnio koncentracija biomasé¢je padidina peleny
lydymosi temperatiira, o kalio ir natrio koncentracija sumazina [5]. Zema peleny lydymosi
temperatiira gali sukelti Slakavimosi ir nuosédy susidarymo problema, kuri reikalauja daznos

degimo kameros prieziiiros.
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3.9 pav Peleny lydimosi temperatiira tiriamose granulése

Peleny lydumas taip pat priklauso nuo  jy mineralinés sudéties. Netgi nezymis sudéties
skirtumai gali smarkiai pakeisti lydumo charakteristikas . Pagal kuro ir peleny sud étj praktiskai

negalima patikimai numatyti peleny lydumo [4].
3.9. Irengimy darbas

Buvo nustatyta, kad bulviy krakmolas ir lignosulfonatas yra geresni priedai energijos
sgnaudai, tenkanciai medienos granuliy produkcijos gamyboje, palyginti su kitais priedais.

Granuliy be jokiy priedy gamybos metu energijos suvartojimas buvo nustatytas 97,68 kWh
sausai tonai [16]. Konkrecios energijos vartojimo verté reik§mingai sumazéjo iki 105 kWh sausai
tonai pridedant 2% bulviy krakmolo. Iki 119 kWh sausai tonai pridedant 2% lignosulfonato [16].

Mazesnis specifinis energijos suvartojimas naudojant krakmola kaip priedg yra dél krakmolo

gebéjimo tepti.
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3.10 pav. Priedy poveikis energijos suvartojimui

3.10. Apibendrinimas

Visi priedai tur¢jo teigiamg poveikj granuliy mechaniniam patvarumui. Be to, panasu, kad
lignosulfonatas turi ir tepimo savybe, kuri sumazino granuliavimo preso energijos suvartojima
eksperimenty metu. Krakmolas ir dolomitas — patrauklus priedas ekonominiu ir aplinkos apsaugos
pozitiriu. Kiti priedai turi reikSmingg poveikj granuliy neorganinéms charakteristikoms. Dabartinis
Europos standartas (CEN/TS 14961) riboja granuliy peleny kiekj dé¢l dabartiniy degikliy, pritaikyty
deginti granules, pagamintas i§ nuzievintos kamieninés medienos. Granuliy gamintojai turi
atsizvelgti ] tai, kai svarstomas priedy naudojimo klausimas. Panasiai turi biiti svarstomas ir priedy,
turinéiy ésdinan¢iy sudedamyjy daliy, panaudojimas granuliy gamyboje. Pavyzdziui, Vidurio
Europos rinkose, kaminai yra gaminami i§ paprasto plieno. Lignosulfonatas, kaip sieros turintis

priedas, 1§ granuliy gamintojy pareikalauja sieros kiekio analizeés (papildomos iSlaidos).
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ISVADOS

Priedai veikia kaip lubrikantai ir riSamosios medziagos, kurios padidina gamybos apimtis ir
sumazina energijos sgnaudas, tenkanc¢ias medzio granuliy gamybai. Kiekvienas priedas turi unikaliy

rezultaty fizinéms ir Siluminéms savybéms.

1. Krakmolas sumazina galutinj drégmés kiekj daugiau, nei Kiti priedai. Galutinis produktas
gavosi per sausas, todél pasireiské silpnos medienos granuliy fizinés savybés. Norint i$siaiSkinti
krakmolo, kaip riSamojo priedo potenciala, reikia nustatyti didesnj zaliavos drégmés kiekj, nei buvo
atliekamas eksperimentas su likusiais priedais.

2. Trys istirtos riSamosios medziagos (lignosulfonatas, motorin¢ alyva ir dolomitas) turé¢jo
teigiamg poveikj granuliy mechaniniam patvarumui bei kompaktiskumui.

3. Medienos granuléms su lignosulfonato ir motorinés alyvos priedu nebitinas papildomas
smulkiy daleliy nusijojimas paskutiniame gamybos etape (prie§ iSpilstant | maiSus). Tai gerina
savikaing, nes nereikia papildomo jrengimo bei energijos.

4. Motoriné alyva padidino kaloringuma minimaliai. Kiti naudoti priedai neturéjo reik§mingo
teigiamo ar neigiamo poveikio medienos granuliy Silumingumo reikSméms.

5. Visi naudoti priedai turéjo neigiama jtaka peleny susidarymui, bet pagal Europos Sajungos
standartus nei vienas nevir§ijo normy, kadangi tyrime buvo naudojama labai Svari (be Zievés
liku¢iy) pjuvena. Esant didesniam pjuvenos uZterStumui, tinkamiausia biity naudoti lignosulfonata
1%, krakmolg 1% bei motorine¢ alyva 1-2%.

6. Lignosulfonatas, krakmolas, dolomitas, iSskyrus motorine alyvg, padidino peleny lydumo
temperatiirg. Tai aktualu turintiems brangius granulinio kuro degiklius.

7. Cheminiy elementy kiekis medienos granulése nevir$ijo Europos Sajungos standarty. Sie
standartai skirti tam, kad medienos granuliy gamyboje nebiity naudojama chemiskai apdirbta
mediena.

8. Lignosulfonatas ir motoriné alyva pagerino granuliy gamybos nasuma, sumazino elektros
energijos suvartojima, taciau lignosulfonato kiekis turi buti < 1%, kad biity iSlaikyta sieros

koncentracija granulése Zemiau normatyvinés EN 14961-2 ribos.

Ekonominiy ir fiziniy savybiy atzvilgiu tinkamiausi priedai buvo lignosulfonato 1% ir
motorinés alyvos 1-2%, taciau Sie priedai turi neigiama poveikj granuliy spalvai, kuri galj turéti
jtakos produkto kainai.

Norint tinkamai i$naudoti dolomito ir krakmolo priedus, reikia didesniy investicijy

gamyboje, siekiant uztikrinti $varias bei tinkamo drégnumo zaliavas.
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1 PRIEDAS. Tyrimy protokolas

AKREDITUOTA TYRIMUY LABORATORIJA

UAB "LABTARNA"

Tyrimy proTokoLAs NG

Uzsakovas:
UAB "Gvijus”
Siauliy g. 39, Meskuidiai, Siauliy raj.,

Uzsakymo Nr._

Uzsakymo data: 2014-05-13

Kauno g. 1A

01314 Vilnius

Tel. +370 5 213-07-26
Faks.: +370 5 213-07-36
info@labtarna.lt
www.labtarna.lt

GAFTA ir FOSFA
LABORATORIJA-NARE

2014-05-15

Méginiy paémimo data: 2014-05-08
Méginys gautas: 2014-05-13

Tyrimai baigti: 2014-05-15

Méginj paémé: UAB "Gvijus”

Méginio
:r Tyrimy objektas Analizé Rezultatas
M14-16480 | 6 mm diametro spyalivociy medienos pjuveny granulés, | Apatiné izochoriné Silumingumo verté 17.6 MJ/ka

1kg

analizuojamame eminyje
(LST EN 14918:2010 )

Apatiné izochoriné Silumingumo verté
analizuojamame éminyje
(LST EN 14918:2010 )

4205.0 keal/ka

Bendrosios analizés éminio drégmé 6.1%
[LST EN 14774-3:2010 {A))
Pelenai 0.7 %
(LST EN 14775:2010 (A))
Pelenai 5.M. 0.7 %
(LST EN 14775:2010 (A))
Virsuting izochoring Silumingumo verté 19.0 MU/ka

analizuojamame éminyje
(LST EN 14918:2010 )

Virdutiné izochoriné Siluminingumo
verté analizuojamame éminyje
(LST EN 14918:2010 )

4529.0 keal/ka

Tyrimy rezultatai susije tik su tiriamais méginiais. Tyrimy protokola dalimis dauginti leidziama tik su rastisku UAB "LABTARNA" sukikimu.
(A) - laboratorijoje patvirtintas metodas, (S) - tyrimas atliktas pas subrangovus, n - nustatymo riba

Absakingi asmenys:

I Ch-mijos skyriaus vedéjas

Patwirtinta:

I 2014-05-15
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2 PRIEDAS. Ivairiy Saliy standartai medienos granuléms

g%%%lﬁzfgigl}ég ULIY e o CENt Q{[gﬁld?:tzss Europos Sajungos standartas ENplus Pramoninés medienos granulés
Parametrai andartas | EN plus Al A2 A3 11 12 Pastabos

1.1.3 Kamieniné 1'1'1.' Vﬁsa} 1.1 Mi?kl% N . . ..

medienz dionabeSakny | Junionas | itjaunuoynes | it aungolynas
. e W P vy - medicna be Sal N .
Kilmé ir Saltinis EN 14961-1 1:2.1 chemiSkai Trakiimo | 12 Satina 1> Salutinia 1> Saluinga | Zi0reti 9)
neapdorotos | el 1215, produktai ir | produktaiir likuéiai | produktaiir likugiai
medienos likuciai PR
121 likuciai

Chemiskai apdorota biomasé EN 14961-1 DRAUDZIAMA DRAUDZIAMA DRAUDZIAMA LEIDZIAMA DRAUDZIAMA DRAUDZIAMA Ziiiréti 5)
Priedai (sudétis, mesé) Masé % EN 14961 <2% <2% <2% <2% DRAUDZIAMA DRAUDZIAMA Ziaréti 1)
Fiziniai parametrai
Skersmuo mm EN16127 4-10 6ar8 6ar8 6ar8 6t08 6t08
llgis mm EN16127 <5xd 3,15-40 mm 3,15-40 mm 3,15-40 mm <40 mm <40 mm
Drégmes kiekis % EN 14774 <10% <10% < 10% <10 % < 10% < 10%
Piltinis tankis kg/m3 EN 15103 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600
Didziausia granuliy temperatiira °C EN 15234-2 <50 <50 <50 <60 <60 Ziiiréti 2)
Grynas kaloringumas esant Mkg EN 14918 >18,0 >16,5-19 >16,5-19 >16-19 >165 >16,5
pastoviam slégiui
Peleny kiekis Masé % EN 14775 <05% <0,7% <1,5% <3,0% 1% <20%
Peleny lydimosi temperatiira °C EN 15370 >1200°C >1100°C >1100°C > 1200X > 1100 °C Zitréti 3)
Cheminiy element sudétis
Cl Masé % EN 15289 <0.02 % <0,02 % <0,02% <0,03 % 0.03% <0.1%
N Mase % EN 15104 <0,3% <0,3% <0,5% <10% <0,5% <15%
S Masé % EN 15289 <0,04 % <0,03% <0,03 % <0,04 % <0,05% <04 %
Mikroelementai
As mg/kg EN 15297 <08 <1 <1 <1 <2 <6
Cd mg/kg EN 15297 <05 <05 <05 <05 <1 <10
Cr mg/kg EN 15297 <8 <10 <10 <10 <15 <250
Cu mg kg EN 15297 <5 <10 <10 <10
Hp mag/kg EN 15297 <0,05 <0,1 <01 <0,1
Pb mg kg EN 15297 <10 <10 <10 <10
Zn mg/kg EN 15297 <100 <100 <100 <100
Smulkiy daleliy kiekis <3,15mm zitiréti 4) <1% <1% <1% <a9% <a% LIj(c:gtL:enant
Mechaninis patvarumas EN 15210 > 97,5% > 97,5% > 97.5% > 96.5% 97,5-99% 96,5%-99%
Daleliy dydzio pasiskirstymas
% < 4.0 mm Mase % EN 15149 100% 100%
%< 3.15 mm Masé % EN 15149 > 97% >97%
% <2.0mm Masé % EN 15149 > 95% > 90%
% <1.5mm Mase % EN 15149 > 75%
% < 1.0 mm Masé % EN 15149 > 50% > 50%
% < 0.1 mm Masé % EN 15149 <3% <5%
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2 PRIEDO tesinys

1. Priedai

Gali biiti riSamoji arba pasaliné medziaga: turi biiti pateiktas drégnos masés kiekis ir tipas (pavyzdziui, krakmolas, kukurtizy miltai, augalinis aliejus).
Priedai neleidziami I1 ir 12, iSimtinai gali biiti priimti, jei garantuojama augaliné kilme, o kiekis - mazesnis nei 5%.

2. Temperatiira

Maksimali masés temperatiira turi bati patikrinta, kai granulés palicka galutinj pakrovimo taska (paruo$iamos pristatymui galutiniam vartotojui), t.y.,
palieka baigiamajj saugojimo taska arba gamykla. Tiksli reikSmé turi buti paskelbta ir palyginta su aplinkos temperattira +5°C.

3. Peleny lydymosi temperatiira, savanoriskas EN 14961-2 standarte.

EN 14961-2 standartas pasizymi (savanori§ka) informacija apie pelenu lydymosi temperatiira. Reikalaujama ENPlus DT temperatiira. Peleny turinys
yra nustatomas 550°C temperatiiroje. Visos budingos temperatiiros oksidavimosi salygomis (traukimosi pradzios temperatiira (SST), deformacijos
temperatiira (DT), hemisferos temperatiira (HT) ir tekéjimo temperatiira (FT)) turéty biiti nurodytos.

4a. Namy naudojimo granuliy nuostoliai

Nuostoliy mastai turi biiti patikrinti, kai granulés palieka galutinj pakrovimo taska ir yra paruoSiamos pristatymui vartotojui, t.y., kai palieka galutinj
saugojimo taSka arba gamykla, jei galutiniam vartotojui produktas yra pristatomas tiesiogiai. Nuostoliy mastai, paliekant gamyklos vartus turi buti <
1% (i8skyrus atvejus, kai yra kitoks susitarimas tarp gamintojo ir kliento).

4b. Pramoniniuy granuliy nuostoliai

Nuostoliy mastai turi biiti patikrinti, kai granulés palieka galutinj pakrovimo taSkg ir yra paruoSiamos pristatymui vartotojui, t.y., kai pakraunamos
uoste. Nuostoliy mastai jégaingje turi buti < 7% (i8skyrus atvejus, kai yra kitoks susitarimas tarp gamintojo ir kliento).

5. Kilmé ir Saltinis

Zaliavos kilme ir $altinis turi baiti nurodytas pagal 1 lentele EN 14961-1 standarte.
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