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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jamos biokuro dZiovinimo proceso efektyvumo didinimo galimybés. Tyrimams atlikti sukurtas
specialus stendas ir sudaryta eksperimento atlikimo metodika. Eksperimentinj stenda sudaro ultragarsinis generatorius, ultra-
garsinis keitiklis, dZziovinimo kamera ir drégmés, temperatiiros matuokliai. Buvo tiriamos medzio granulés. Eksperimento metu
jos buvo drékinamos vandeniu, dziovinamos karstu oru ir papildomai veikiamos skirtingo daznio ultragarsiniais virpesiais.
Atlikus bandymus, rezultatai parodé¢, kad, veikiant konvekcinio dziovinimo procesa ultragarsiniais virpesiais, dziovinimo lai-

kas sutrumpéja. Tai reiSkia teigiama ultragarso poveiki procesui.

Tyrimais patvirtintas konvekcinio dziovinimo metodo efektyvumo, papildomai veikiant ultragarsiniais virpesiais, padidéjimas.

ReikSminiai ZodZiai: medZio granulés, biokuras, konvekcinis dZiovinimas, dziovinimo proceso intensifikavimas, ultragarsi-

niai virpesiai.

Ivadas

Medziagy higroskopinés savybés apibtidina juy galimybe
drékti, dzitti ir yra priskiriamos prie svarbiausiy medziagy
savybiy. Dziovinant mediena, reikia iveikti vandens rysi su
sausaja medziaga, naudojant tam energija.

Mediena — higroskopiné medziaga, kuri sugeria dré-
gmg arba jos netenka, kintant santykiniam aplinkos oro
drégniui ir temperatirai (Skaar 1998). Bet kurios rasies
mediena adsorbuoja ir desorbuoja drégme i$ aplinkos oro,
kol pasiekia pusiausviraji drégnj (Simpson 1998).

Medienos gaminiai (baldai, statybinés konstrukcijos,
biokuras ir t. t.) turi biiti gaminami i§ tinkamo drégnio me-
dienos. Sis drégnio lygmuo priklauso nuo aplinkos mikro-
klimato, kuriame gaminiai ar statiniai bus eksploatuojami.
Nepakankamai iSdziovinus, gali isiveisti pelésiy ar gryby.
Per ilgai dziovinant, be reikalo eikvojama Siluma ir elek-
personalas. DZiovinimo procesas yra labai svarbi medie-
nos apdirbimo ir dirbiniy gamybos ciklo dalis, nes nuo
to priklauso dirbiniy kokybé ir savikaina (Kajalavicius,
Albrektas 2011).

Dziovinimas yra procesas, kai $iluminiu budu i§
medZziagos yra iSgarinama drégmé ir paSalinamas garas.
Medziagai dzitistant, vyksta difuzijos procesas, t. y. drégmé
difunduoja i$ vidiniy sluoksniy { pavirsiy, o nuo jo garuoja
i aplinka.

Biokuro fizinés savybés

Medienos kuro savybés priklauso nuo laikymo, apdorojimo ir
deginimo biido. Tokios savybés, kaip auksta Siluminé verte,
mazas drégmeés kiekis, mazas peleny kiekis, pagerina degi-
nimo efektyvuma ir ekonomiskuma. Biokuras apibtidinamas
ir pagal Sias fizines savybes: drégni, tankj, peleninguma ir
Siluminguma. Medienos Silumingumas mazai priklauso nuo
medZiy rusies, bet labai priklauso nuo jos drégnio. Lakiyjy
medziagy iSeiga deginant mediena labai didelé — 85 %, tod¢l
ja lengva uzdegti ir deginti (Svenéianas 2003).

Kaitinant kietaji kura, skaidosi termiskai nepatvarios
organiniy junginiy molekulés, i§skirdamos dujinius produk-
tus, vadinamus lakiosiomis medziagomis. Sios lakiosios
medziagos susideda i§ degiyju junginiy: angliavandeniliy,
anglies viendeginio ir vandenilio bei nedegiyjy junginiy —
anglies dvideginio ir garo.

Drégnis yra labai svarbi medienos ir biokuro savybe,
veikianti biomasés degima ir naudingosios Silumos issisky-
rima. Tam tikra energijos dalis sunaudojama vandens iSgari-
nimo procese, todél, naudojant drégnesnj kura, iSgaunamas
mazesnis kiekis energijos (Pilipavic¢ius, Navickas 2008).

Kuro drégnis yra svarbus kuro kokybés rodiklis. Todél
jo nustatymas yra svarbi procediira, kuri turi biiti atlickama
prie§ priimant kura i§ tiekéjo (Krivickas 2007). Augancio
medzio drégnis paprastai biina nuo 40 % iki 60 %. Jis svy-
ruoja priklausomai nuo medzio rasies, augavietés, mety
laiko (Komarov, Sandakov 1999; Vares et al. 2007).
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Konvekcinio dZiovinimo proceso intensifikavimas
ultragarsiniais virpesiais

Labiausiai paplitgs ir dazniausiai naudojamas yra Siluminis
dziovinimas. Sis procesas tiesiogiai priklauso nuo dziovi-
namos medZiagos temperatiiros kitimo. Sumazinus dZiovi-
nimo agento temperatiira, proceso laikas gerokai pailgéja.

Konvekcinio dziovinimo galimas pagerinimo varian-
tas — dZiovinimas auksto intensyvumo akustiniuose laukuo-
se. Tokiu budu galima:

— suintensyvinti procesa;

— uztikrinti kokybiSka ir efektyvy dziovinima net

esant Zemoms temperatiroms.
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1 pav. Principiné akustinio dZiovinimo schema: 1 — garso
Saltinis; 2 — ultragarsas; 3 — dziovinamos medziagos kasetés;
4 — garso kanalai

Fig. 1. Principal acoustic drying scheme: 1 — source of sound;
2 — ultrasound; 3 — cassettes of drying material; 4 — sound
channels

[jungus ultragarso $altinj 1, ultragarsas 2 ekstrahuoja
drégmg i§ dziovinamos medziagos (1 pav.). Technologijos
konstrukcija priklauso nuo dziovinamos medziagos cha-
rakteristiky.

Klasikiné dziovinimo teorija grindziama tuo, kad pro-
cesg sudaro du pagrindiniai etapai: pirmasis etapas, arba
pastovaus greicio etapas, ir antrasis — krintan¢io dZiovinimo
greicio etapas.

Pirmojo etapo procesas apibudinamas linijiniu dré-
gmés tirio poky¢iu dZziovinamoje medziagoje priklausomai
nuo laiko (2 pav.). Dziovinimo procesas pirmajame etape
ekvivalentiSkas drégmés i$garinimui nuo laisvojo pavirSiaus
ir apibidinamas tik pagal veikiancius i$orinius veiksnius:

— temperatura;

— aplinkos oro judéjimo greitj;

— aplinkos oro drégnuma.

Drégmés garavimo procesas nuo laisvojo pavirSiaus
izoterminémis salygomis vyksta pagal Daltono désni:

e M)
B

dt
¢ia m — iSgarinamos drégmés masé; t — laikas; K — koe-
ficientas, ivertinantis hidrodinamines pavirSiaus savybes;
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2 pav. Dziovinimo proceso greicio priklausomybé nuo laiko

Fig. 2. Drying process speed dependence on time

S — i§garinamos medziagos pavir§iaus plotas; P, — garu
slégis ant medziagos pavirsiaus (veikiant pavir§iaus tem-
peratiirai); P,, — parcialinis gary slégis aplinkoje; Ps — ba-
rometrinis aplinkos slégis.

Mazéjant dréegmés kiekiui, dziovinamoje medziagoje
pasiekiamas momentas, kai drégmés i$siskyrimas | medzia-
gos pavir§iy tampa nepakankamas, o dziovinimo greitis
pradeda lététi. Drégmé, kuria pasiekus dziovinimo proceso
greitis pradeda lététi, vadinama kritiniu drégniu. Pasiekus
kritini drégnj, prasideda antrasis dziovinimo etapas.

Antrajame etape dziovinimo greitis nusakomas skys-
tos ir dujinés faziy judéjimu medziagos viduje ir priklauso
nuo jos viduje esanciy salygu.

Bendrasis drégmés srautas medziagos viduje gali biiti
iSreikstas tokia lygtimi:

dm

E =a,P0

2)

¢ia a,, — drégmés difuzijos koeficientas; VU — drégmes

VU -alp,VT K VP,

gradientas; a! — termodifuzijos koeficientas; p, — sausos
medziagos tankis; VT — temperatiiros gradientas; K, —mo-
linio perdavimo koeficientas, veikiant slégio gradientui;
VP —slégio gradientas.

Dziovinimo procesas t¢siasi, kol medziagos drégmé

pasiekia pusiausvyros reik§me, tuomet procesas sustoja.

Intensifikuojanti ultragarso poveiki galima naudoti

tiek pirmajame, tiek antrajame dziovinimo proceso eta-
pe. Intensifikuojantiems veiksniams, veikiant dZziovinama
objekta ultragarsu, priskiriama:

— ribojanciojo difuzinio pavirSiaus sluoksnio suplo-
néjimas;

— drégmeés klampos sumazejimas, veikiant ultragar-
su; tai pagreitina drégmés iSsiskyrima i$ medzia-
gos gelmiy { jos pavirsiy;

— ultragarsiniai virpesiai, virpinantys skystj ir i§stu-
miantys drégmg i§ medziagos susidariusiais duju
burbuliukais;

— radiacinis slégis, iSstumiantis i§ medziagos drégme.



Eksperimentiniai biokuro dZiovinimo proceso
efektyvumo didinimo tyrimai

Tiriant medienos dziovinimo problema, buvo taikomas
labai paplitgs konvekcinis medienos dziovinimo bidas.
Jo efektyvumui padidinti procesas buvo intensifikuojamas
ultragarsiniais virpesiais. Medzio granulés buvo dziovi-
namos pastoviais §ilto oro srautais, papildomai veikiant
dziovinimo procesa ultragarsiniais virpesiais. Norint jrodyti
teigiama konvekcinio dziovinimo proceso intensifikavimo
ultragarsinais virpesiais efekta, buvo sukurtas eksperimen-
tinis stendas ir atlikti bandymai, dziovinant medzio granu-
les su dviem skirtingais oro srauto rezimais ir dziovinimo
procesa papildomai veikiant skirtingo daznio ultragarsu.

Eksperimentinio stendo principiné schema pateikta
3 pav., nuotrauka — 4 pav.
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3 pav. Eksperimentinio stendo schema: 1 — $ilto oro tiekimo
Saltinis; 2 — oro i&jimo anga; 3 — Silto oro iSleidimo kryptis;
4 — medzio granulés; 5 — ultragarsinés bangos; 6 — ultragarsinis
keitiklis; 7 — grotelés, 8 — drégmés ir temperatiiros matuoklis;
9 — perforuotoji skarda; 10 — ultragarsinis generatorius;

11 — duomeny kaupiklis; 12 — apatiné dziovinimo kamera

Fig. 3. Experiment stand scheme: 1 — warm air supply source y;
2 — inlet of air; 3 — warm air outlet direction; 4 — pellets
of wood; 5 — waves of ultrasound; 6 — ultrasonic transducer;
7 — grating; 8 — meter of moisture and temperature;
9 — perforated tin-plate; 10 — ultrasonic generator;
11 — data logger; 12 — secondary drying chamber

Tyrimy metodika ir rezultatai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti dviem etapais.
Pirmajame eksperimento etape elektroninémis svars-
tyklémis pasvertos sausos medzio granulés 4 ir supiltos
ant perforuotos skardos 9. Tiekiant $ilta oro srauta Saltiniu
1 1 apating talpg 12, slégio matuokliu matuotas oro srauto,
iSeinancio i§ dziovinamy granuliy 4, greitis. Matuota vamz-
dzio taskuose, kuriy iSdéstymas parodytas 5 pav. Slégio ma-

4 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — ultragarsinis generatorius;
2 — ultragarsinis keitiklis; 3 — plastikiniy granuliy dziovinimo
kamera; 4 — karSto oro tiekimo anga; 5 — drégmés ir
temperatiiros matuoklis

Fig. 4. Experimental stand: 1 — ultrasonic generator;
2 — ultrasonic transducer; 3 — plastics pellets drying chamber;
4 — warm air inlet; 5 — humidity and temperature gauge

tuokliu oro srauto grei¢io matavimai kartoti penkis kartus.
Tyrimai buvo atlikti su skirtingais medzio granuliy kiekiais
(300 g, 450 g, 600 g, 750 g) ir dviem skirtingais rezimais.
Pirmuoju rezimu { apating granuliy dziovinimo talpg 12
buvo tiekiamas 162 m*/h debitas, o oro srauto temperatiira
lygi 45 °C. Antruoju rezimu — 170 m*/h debitas, o oro srauto
temperattra 55 °C.

Antrajame eksperimento etape pasverta 300 g me-
dzio granuliy 4 ir per sietelj tolygiai supilta 10 ml vandens.
Pirmiausia nustatyta, per koki laika granulés pasieké pradini
svori, Sildant tik $iltu oru. Véliau procesas buvo papildo-
mai veikiamas ultragarsiniais virpesiais 5, 10, 25, 50, 100,
200 kHz dazniu. Buvo fiksuojamas iSdziovimo laikas iki
pradinio ju svorio. Eksperimentas kartotas ir su 450 g masés
medzio granulémis.

5 pav. Debito ir grei¢io matavimo tasky koordinatés
apskritojo skerspjlivio vamzdyje: e, kai 120 mm
(LAND 27-98/M-07, 3 lentelé)

Fig. 5. Debit and velocity measuring coordinates
of points in a pipe of round cross-section: ® at 120 mm
(LAND 27-98/M-07, Table 3)
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Fig. 6. Air flow exciting from among the pellets velocity measurements
on x and y axis with a variety of pellets masses and at two different modes

170
oo | 16236 B—0
158,4"
154,44 F—n_|
£ 1507 150,4
E | —4¢—1) su 1 reZimu
S 140 -
2 ——2) su 2 rezimu
a
130
\ 124,34
120 \Tne,sz
110 + ! !
30 40 50 60 70 80 90 100 110

Aukstis, mm

7 pav. Vidutinio debito pokytis nuo granuliy iSsidéstymo aukscio, esant skirtingoms granuliy maséms (300, 450, 600, 750 g)
Fig. 7. Mean of flow rate change depending on pellets location height with different pellets masses (300, 450, 600, 750) in grams
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8 pav. Granuliy i§dzitivimo laiko pokytis, esant skirtingiems dazniams
Fig. 8. Time change of drying of pellets at different frequencies
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9 pav. Drégmeés pokycio priklausomybé nuo laiko, dziovinant 300 g drégny granuliy 1 rezimu
Fig. 9. The change of moisture dependence on time, when drying 300 g wet pellets in mode 1
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Fig. 10. The change of moisture on the time, by drying 300 g on wet basis granules in mode 2
H
Gl 3] [
1) be ultragarso
= =
2) su 5 kHz
— = —
NS 3) su 10 kHz
- <
i N 4) su 25 kHz
= 5) su 50 kHz
] 2
— O Te 6) su 100 kHz
N
[i] | 7) su 200 kHz
| [~
7 ey
= =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Laikas, s

11 pav. Drégmés pokycio priklausomybé nuo laiko, dziovinant 450 g drégny granuliy 1 rezimu

Fig. 11. The change of moisture dependence on time, when drying 450 g wet pellets in mode 1

613



75

70

1) be ultragarso

65 _— ~ 2) su5 kHz
S
3) su 10 kHz

60

Drégme, %

o

55

e /) su 25 kHz

50

&)
o

5) su 50 kHz

45

6) su 100 kHz

7) su 200 kHz

40

200 250

Laikas, s

300

350 400 450 500

12 pav. Drégmés pokycio priklausomybé nuo laiko, dziovinant 450 g drégny granuliy 2 rezimu

Fig. 12. The change of moisture dependence on time, when drying 450 g wet pellets in mode 2

Atlikus eksperimentinius tyrimus, pastebéta, jog,
dziovinimo procesa papildomai veikiant ultragarsiniais vir-
pesiais, jis suintensyvéja, t. y. pagreitéja drégmés ekstraha-
vimas i$ drégny granuliy, ir dziovinimo laikas sutrumpéja.

Dziovinimo laiko sutrumpéjimas, esant skirtingiems
rezimams (6—12 pav.):

— su300 g I rezimu sutrumpéjo 1,26 karto, arba 20,6 %;

— su300 g 2 rezimu sutrumpgjo 1,29 karto, arba 22,2 %;

— su 450 g 1 rezimu sutrumpéjo 1,3 karto, arba 22,9 %;

— su450 g 2 rezimu sutrumpéjo 1,36 karto, arba 26,3 %.

ISvados

Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad efektyviausiai
medzio granulés dzitivo procesa papildomai veikiant
25 kHz daZznio ultragarso bangomis.

Dziovinimo procesa veikiant 25 kHz daznio bangomis,
dziovinimo laikas vidutiniskai sutrumpéjo 1,3 karto,
arba 23 %, o veikiant 200 kHz daznio ultragarso bango-
mis, dziovinimo laikas vidutiniSkai trumpéjo 1,2 karto,
arba 16 %.
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BIOFUELS DRYING PROCESS EFFICIENCY
RESEARCH

0. Slepikas, A. Cereska
Abstract

The paper deals with biofuel drying process efficiency opportuni-
ties. Research was carried out with a special stand and performing
experiments. Experimental rig consists of an ultrasonic genera-
tor, ultrasonic transducer, a drying chamber and the humidity,
temperature gauge. Tests were used for wood pellets. During the
experiment, they were irrigated with water, dried with hot air and
additionally exposed to different frequency ultrasonic vibrations.
The tests results have showed that the convective drying process
is combined with the ultrasonic vibrations, the drying time is
reduced, which means a positive impact on the ultrasonic process.
Studies have confirmed that the effectiveness of convective
drying method combined with operating ultrasonic vibrations
increases.

Keywords: wood pellets, biofuels, convection drying, the drying
process intensification, ultrasonic vibrations.
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