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This document contains discussion of investigation of chemiliuminescence phenomenon during
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Literature analysis includes:

e Problems caused by alkaline species which distinguish during biomass consumption;
e Characteristics when alkaline species are detected in this process;
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Ivadas

Biomasé yra potencialus energijos Saltinis, galintis pakeisti iSkastinj kurg. Biokuras vertinamas dél
aplinkosaugos, mazo anglies dvideginio iSsiskyrimo ir taip pat yra priskiriamas prie atsinaujinanciy
energijos istekliy.

Anglies dvideginio iSsiskyrimas iSlieka nors ir placiai ribojama, bet vis dar didelé problema, dél jo
sukuriamo Siltnamio efekto ir jtakos klimato kaitai zeméje.

Taip pat naudojant biomasg¢ energijos sukiirimui susiduriama su tokiomis problemomis kaip Slaky
i§siskyrimas, katily uzterSimas bei metalo korozijos sukélimas. Pastaroji problema atsiranda dél
didesnés kalcio, kalio, natrio bei kity elementy koncentracijos biokure. Sarminiai elementai i$skiriami
vykstant terminéms reakcijoms iSgarinimo metu. Sukurti dujiniai elementai gali dalyvauti toliau
reakcijose arba jvykus fizinei transformacijai susikondensuoti pelenuose arba suformuoti aerozolius,
kurie vykstant tolimesnéms reakcijoms nusésti ant pavirSiy ir sukelti metaly reakcijas, dél kuriy
atsiranda korozija.

Pagrindiniai Sarminiai elementai, kurie i$siskiria deginant kietajj biokurg ir nuséda ant katilo vidiniy
sieneliy yra kalis, chloras ir siera. Siy elementy i3siskyrimas j dujine biisena degimo metu yra
skirtingas, kadangi jy kiekiais iSsiskiria prie skirtingy temperatiry. Todé¢l sekant Siy elementy
i$siskiriancius kiekius, galima optimizuoti degimo kameroje vykstancius procesus taip, kad tarSa
katile nebiity tokia didelé.

Tokiam parametry sekimui ir degimo procesy optimizavimui pasitelkiamas chemiliuminescencijos
tyrimas. Chemiliuminescencija tai procesas, kai vykstant cheminéms ar biocheminéms reakcijoms
i§skiriamas fotonas, kuris pasireiskia tam tikrame bangos ilgyje ir iSskiria Sviesg, o kadangi skirtingy
cheminiy elementy jis iSskiriamas skirtingame bangos ilgyje, tai ir iSskirtos Sviesos spalva yra kitokia.
Atliekant tyrimus, Zinant kokiame bangos ilgyje pasirodo cheminio elemento iSskirtas fotonas ir
stebint liepsng galima nustatyti prie kokiy parametry iSskiriamas cheminis elementas.

Temos aktualumas :

Did¢jant reikalavimams dél emisijy mazinimo ir didesnio energijos iSgavimo 1§ biokuro, daug¢ja
biokuro katiliniy. Taciau visi energijos iSgavimo prietaisai dévisi ir jy ilgaamziSkumas priklauso nuo
1Slaidas remontams, svarbu Zinoti, kokios cheminés reakcijos vyksta degimo metu katilo viduje ir
kokig zalg gali padaryti Sarminiai metalai katilo konstrukcijoms. O taip pat ir atrasti biidy, kaip
sumazinti cheminiy elementy sukeliamas problemas.

Temos isskirtinumas :

Dauguma tyrimy susijusiy su projekto tema atlikti atsizvelgiant | galimybe iSsiskirti cheminiams
elementams prie tam tikry temperattiry. Taip pat, dauguma tyrimy atlikti su kity raisiy kuru. Taciau
Sarminiy elementy, kurie iSsiskiria deginant kietgjj biokura, intensyvumo ir priklausomybiy nuo Siy
cheminiy elementy koncentracijos biokure tyrimy atlikta mazai.

Darbo tikslas :

Atlikti kietojo biokuro degimo metu vykstanciy chemiliuminescenciniy reiskiniy tyrimg ir nustatyti
i$siskirianc¢iy cheminiy elementy (kalcio, kalcio ir natrio) intensyvuma.
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Tyrimo objektas : kietojo biokuro degimo metu vykstantys chemiliuminescenciniai reiskiniai.

Darbo uzdaviniai :

e Susipazinti su darbo temai aktualiais procesais

e Sudaryti tyrimo metodikg bei pasirengimg bandymams

e Atlikti bandymus su Siaudy ir medienos meéginiais (neiSplauti, iplauti méginiai bei 0,5, 2 ir 5
proc. kalcio, kalio ir natrio koncentracijomis)

e Aptarti rezultatus

e Suformuoti i§vadas

e Pateikti rekomendacijas
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1 Literaturos analizé

Biokuras — tai augaly (zemés tkio augalai, medziai, kiti augalai) organiniy medziagy kombinacija,
kuri susidaro augalams piivant arba i§ atlieky (pvz. medzio skiedra). Augalams reikalinga anglis, o §i
gaunama i§ atmosferos, tik ne tiesiogiai, o anglies dioksido (CO2) pavidalu. Anglies elementg augalai
paveréia savaja mase, naudodami saulés energijg. Augalus gali naikinti gyviinai, ta¢iau likusi dalis
augalijos, atéjus laikui, kai nebegali gauti vandens ir kity mineraly i§ dirvoZzemio (pvz. nulizta,
nukertama, nuraunama), i§skleidZia anglj atgal j atmosfera, pagrinde kaip anglies dioksida (CO3) arba
metang (CHy) priklausomai, kaip augalas yra naikinamas, ar vyksta puvimo reakcija (i§gaunamas
metanas) ar biomasés deginimas (sukuriamas anglies dioksidas su degimo produktais) [1].

Degimo metu jo nekontroliuojant iSskiriama daug zalingy medziagy, kurios neigiamai veikia katilo
ilgaamziskuma, uzsineSimga Slakais, o taip pat ir iSskiriami zalingi produktai, kurie iSmeta j aplinka
su dimais, butina sekti degimo procesg ir ji optimizuoti norint iSvengti padarytos zalos. Dazniausiai
degimo procesui sekti naudojami degimo kontrolés sensoriai, taciau dar néra sukurta tokiy sensoriy,
kurie padéty nuolatos sekti visus iSskiriamus produktus ir parametrus. Pagrindiniai parametrai tokie
kaip oro pertekliaus koeficientas (sekamas tam, kad efektyviai iSnaudoti kuro pilng sudegima),
temperattros ir kiti paprastai sekami parametrai turi iStobulintas technologijas [2], kartais net ir
automatizuotas, kurios leidzia sekti ir valdyti parametrus taip, kaip norima. Taciau zilrint | tarSos
parametrus technologijos néra taip toli pasiekusios, bet vykdoma vis daugiau tyrimy kuro degimo
kontrolés ir optimizavimo atzvilgiu.

Pagrinde praktikoje bandoma kontroliuoti degimo procesus atvirame cikle be griZztamosios
informacijos degimo sistemai. Taciau tai sukelia procesy vykstan¢iy uzdarame cikle optimizavimo
problema, o $iy procesy nekontroliavimas gali sukelti dideliy problemy. Kaip ank$¢iau minéta yra
sukurta automatizuoty sistemy, kurios vykdo sekimg uzdarame cikle ir kartu su sensoriy, kurie seka
iSeinan¢iy dimy parametrus, pagalba pasiektas zymus NOx emisijos sumazinimas. Galima pastebéti,
kad sensoriai yra kritiné sistemos dalis degimo kontrolei ir sekimui.

Degimo kontroliavimas gali buti dviejy tipy : darbinio tasko kontrolé ir aktyvaus degimo kontrolé.
Pastarojo degimo pagrindinis tikslas kontroliuoti degimo nestabilumg. [vairiais bandymais pasiekti
geri rezultatai, daugiausia tai yra mazos galios ir kuro kiekio eksperimentai, laminarinés liepsnos
degikliai, turbulentiniai degimai. Taciau didelés apimties pritaikymo pavyzdZiy maZzai.

Darbinio tasko kontrol¢ apima visy degimo jrenginiy, kurie yra sukurti, darbo sekimg ir parametry
bei emisijos optimizavima. 1 paveikslélyje pavaizduotas atlieky deginimo jrenginys, kuriame degimo
procesas sekamas ir kontroliuojamas O> ir H20O lazerio diodo absorbcijos principu. Paveikslélyje
atvaizduota degimo procesas, kurio metu 3 skirtingi lazeriniai sensoriai matuoja iSeinan¢iy degimo
produkty parametrus, charakteristikas, jas siunc¢ia ; degimo kontrolés sistemos bloka, o Sis pagal
gautus rezultatus reguliuoja : kuro padavima, oro padavimg bei amoniako inZektavima.
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1 pav. Atlieky deginimo krosnis (20 MW): degimo sekimas ir kontrolé lazerio diodo absorbcijos Oz ir HO

metodu.

Biokurg suskirstyti | kategorijas yra sunku, tafiau pagrinde naudojamos 3 biomasés kategorijos :
paprastasis biomasés kuras (zemés tikio resursai, medzio resursai), biomasés atliekos (Zemés tkio
atliekos, medzio atliekos tokios kaip skiedros ar pjuvenos, maisto atliekos) ir sodiniy biokuras
(eukalipto resursai, tuopos mediena, gluosnio mediena, javai/gridai ir kita).

Biokuro sudétis priklauso nuo biokuro riisies. Pagrindiniai elementai biokuro sudétyje yra anglis (C),
vandenilis (H), azotas (N), siera (S) ir deguonis (O). Taciau priklausomai nuo rusies randama ir kity
cheminiy elementy, tokiy kaip : kalis (K), natris (Na), kalcis (Ca), silicis (Si), magnis (Mg), geleZis
(Fe) ir Fosforas (P). Mazesniais kiekiais randama ir chloro (Cl), fluorino (F), chromo (Cr), vario (Cu),
mangano (Mn), nikelio (Ni), Svino (Pb) ir cinko (Zn). Kaip ankS€iau minéta biokuro elementy
koncentracija priklauso nuo biokuro rasies, 1 lenteléje pateikiamas keliy skirtingy biokuro rasiy
pagrindiniy elementy sudéties palyginimas. Taip pat 2 lentel¢je pateikiamas ty paciy biokuro risiy
kity cheminiy elementy kiekis kure [3].

1 lentelé. 3 skirtingy rasiy biokuro sudéties palyginimas (sausos mases).

Biokuro riiis :;;nglis (©), E)S:S%znis zﬁ)r?doznilis :;;zotas (N), 0S/;eral (), Pelenai. %
Kvietiy Siaudai 47,30 41,49 5,87 0,58 0,07 4,27
Pusies zieve 53,9 38,26 5,80 0,40 0,03 1,60
Durpés 51,2 39,48 5,60 0,90 0,10 2,70
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2 lentelé. 3 skirtingy rasiy biokuro maZesnés koncentracijos cheminiy elementy (K, Na, CI) sudétyje
palyginimas (sausos mas¢s).

Bowrorass | K00, [ Nats i, Chores
Kvieéiy Siaudai 5480 140 1710

Pusies Zievé 1120 50 110

Durpés 690 380 180

Pirmiausia biokuro problema, kaip ir su dauguma energijai kurti naudojamy kity kury, yra Anglies
dvideginio iSsiskyrimas ir jo poveikis gamtai. Nors biokuras priskiriamas prie mazai anglies
dvideginio iSsiskirianCiy iStekliy, taciau vis tiek Sio kuro degimo produktuose randama gamtai
kenkian¢iy medziagy. Pagal atliktus tyrimus [4] 1S kietojo biokuro skirtingy iStekliy (obels, eglés
traSkuciy, kukurtizy biokuras) CO2 emisijos (i§ kiekvienam istekliui atlikty 15 tyrimy) rezultatai
pateikti 1 lenteléje. Taip pat tyrimy metu nustatyti iSmetamuose diimuose esanc¢iy CO, NO bei NOx
terSaly vidutiniai kiekiai, jie pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Emisijos rezultatai ir katilo parametrai atlikty obels medienos, eglés traskuciy ir kukurtizy biokuro
tyrimy metu (15 tyrimy kiekvienam i biokuro istekliy).

Emisijos koncentracijos )
Katilo Paduodamo | Degimo
Biokuro Oro naudinaumas. | °° produkty
isteklius | CO, CO,, | NO, NOy, perteklius % g ' | temperatiira, | temperatiira,
mg/m® | % mg/m® | mg/m? °C °C
Obels
. 482,73 | 4,89 | 70,22 | 114,66 | 4,19 66,33 20,12 280,36
mediena
Egleés
> 334,72 | 6,02 | 96,45 157,17 | 3,42 72,33 249 263,37
skiedra
Kukurtizy | 650 19 | 141 | 30,08 | 50,16 | 245 73,87 25,79 149,29
biokuras

Tyringjant biokurg daug démesio atkreipiama j jo terminj skaidymasi ir neorganiniy elementy (S, Cl,
K, Na, Zn ir Pb) i$skyrimg [5]. Eksperimenty daroma vis daugiau ir su skirtingomis degimo
charakteristikomis. Dazniausiai su mazu arba dideliu Silumos srautu ir mazo tiirio méginiais.

Sarminiai metalai biokure pagrinde randami trejose formose : organingje formoje, neorganinése
druskose (pvz. KCI, K2SOs) ir mineraly formoje (pvz. K203Si). Mineraly formavimosi atveju kalio
i$siskyrimas terminiy reakcijy metu [6] yra laikomas stabiliu ir pastoviu, todél mokslininkai pagrinde
tiria kalio iSsiskyrima organingje ir neorganinéje formose. Eksperimento metu nustatyta, kad tik
mazas kiekis kalio iSsiskiria ankstyvoje garavimo stadijoje. Vykstant intensyvesniam elementy
18siskyrimui kalis randamas KCI junginyje, reciau ir maziau randama KOH junginiy. Pastarojo
1§siskyrimas suintensyveja anglies iSdegimo stadijoje.

Biokuro degimas yra pirminé pirolizés reakcija, kurios metu iSgarinami skysciai, i$skiriamos dujos,
0 po pirminés pirolizés likusi anglis oksiduojasi iki visiSko sudegimo stadijos. Kalio i§skyrimas
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biomasés pirolizés metu garo pavidale vyksta 2 etapais [4]. Pirmasis etapas pasireiskia tarp 473 K ir
773 K temperatiiry, kurio metu kalio iSsiskyrimas vyksta kartu su kity dujy iSgarinimu ir yra
nepriklausomas nuo biokure esancio chloro kiekio. Pirmojo pirolizés etapo metu, prie mazos
temperatiros, iSskiriamas organinis kalis. Kai temperatiira pasiekia ir virsija 773 K, prasideda antrasis
pirolizés etapas, kurio metu iSskiriamas kalis labai priklauso nuo biokuro chloro koncentracijos ir
i§skiriamas neorganinis kalis (KCl ir KOH junginiuose) gary pavidale (2 pav.). 2 paveikslélyje
atvaizduoti kalio junginiy, i§ biokuro, i$skyrimo reakcijy mechanizmai kai biomasé mazai chloruota.
Sie mechanizmai parodo, kaip pirolizés metu neorganiniai kalio junginiai dalinai i$skiriami dujinéje
faz¢je KCl forma, o likusi dalis neorganiniy kalio junginiy ir organiniai kalio junginiai isliecka
junginyje su anglimi. Kai pradeda vykti peleny susidarymas, anglis reaguoja su CO2, Oz bei H>O ir
susidaro karbonatai, sulfatai ir silikatai. Reaguojant karbonatui su Oz ir H20 susidaro gariniai kalio
junginiai KOH formoje. O iSgarinimo proceso metu i§ sulfaty susidaro K»>SOa. Likes kalis lieka
pelenuose.

P Anglies
. . I5garinimo " .
Biomasé reakcijos/peleny Pelenai
procesas ;
susidarymas
Organinis-K 1= — 3 | KOH
Anglis-K = =
Karbonatas
K250
Neorganinis-K Sulfatas o
KCI
| Aliuminio/
Silikato kalis
Skaidymasis Reakcija I13garinimas Stabilus
--——=D e

2 pav. Kalio junginiy i§skyrimo mechanizmy iliustracija

Pagrindiniai Sarminiai elementai, i$siskiriantys deginant kietajj biokura ir katilo vidines sieneles, yra
kalis (K), chloras (Cl) ir siera (S). Remiantis tyrimais [7], kai skirtingy biokury méginiai buvo
deginami kintant temperatiirai nuo 500 iki 1150 °C, nustatyti $iy elementy procentiniai i$siskyrimai.
Tyrimais nustatyta, kad kalio 18siskyrimas yra itin mazas (iki 10 %) kai temperatiira katile mazesné
nei 700 °C. Biokuro méginiuose, kurie turi daug chloro, kalio didzioji dalis (40-50%) i$siskiria prie
800 °C, prie tos pacios temperatiros biokure, kuris turi maziau chloro, isiskiria tik 20% kalio 43
pav.). Didinant temperatiirg nuo 800 iki 1150 °C pastebimai (3 pav.) pradeda kilti kalio i$skyrimas j
dujine biiseng. Maziau chloro turin¢iuose meéginiuose kalio i§skyrimas j dujing biiseng pasiekia, net
iki 95%, o daugiau chloro turin¢iuose meginiuose kalis i§skiriamas tik iki 80 %.

Chloro iSsiskyrimas taip pat pasireiSkia dviem skirtingais biidais. Priklausomai nuo kuro daugiau
chloro turin¢iuose junginiuose (3 pav.) tik iki 60 % chloro iSsiskiria iki 500 °C, o likusi dalis i$siskiria
tarp 700 ir 800 °C temperatiiros. Maziau chloro turiniuose méginiuose (4 pav.) chloro didesné dalis
(iki 80%) issiskiria prie 500 °C, prie 800 °C temperatiiros chloro isiskiriama apie 90%, o likusi dalis
iSskiriama iki 1150 °C temperattros. IS abiejy grafiky galima pastebéti, kad chloras beveik pilnai
iSskiriamas iki 800 °C temperatiiros visiems méginiams.
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3 pav. Biokuro méginiy (kvieciy, ryZiy, mieziy) cheminiy elementy a) Kalio (K) ir b) Chloro (Cl)
iSskyrimas (%) i dujine biisena prie skirtingy temperatiiry.
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4 pav. Biokuro méginiy (rapsy, avizy, bastutis) cheminiy elementy a) Kalio (K) ir a) Chloro (Cl) i§skyrimas
(%) i dujing busena prie skirtingy temperatiiry.

Sieros i$siskyrimui degimo metu jtakos taip pat turi biokure esantis chloras. Daugiau chloro turintys
méginiai (5 pav. (a)) prie 500 °C sieros isskiria iki 40 %. Maziau chloro turintys méginiai (5pav. (b)),
esant tai paciai 500 °C temperataros, gali i$skirti iki 60 % sieros. Tac¢iau daugiau chloro turintys
meéginiai palaipsniui didinant temperattrg 500 — 1150 °C sieros i$skyrimas j dujing biiseng taip pat
palaipsniui didéja ir pasiekia beveik 100%, o mazesng chloro koncentracija turintiems méginiams
sieros i$skyrimas pasirodo ne tokiu dideliu tempo kitimu ir galutiniame rezultate prie 1150 °C

iSskiriama iki 80 % biokure esancios sieros.
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5 pav. Biokuro méginiy a) kvieciy, ryziy, mieziy ir b) rapsy, avizy, bastutis cheminio elemento Sieros (S)
iSskyrimas (%) i dujine biiseng prie skirtingy temperatiiry.

Nuolatos atlikinéjami eksperimentai, kuriuose nustatin¢jamas ir pelenuose esantis terSaly kiekis,
lyginant su kure esanciy elementy kiekiu. Vieng i$ tokiy tyrimy atliko kinai [8]. Pirmiausia iStyre
pirming biokuro (gluosnio skiedros ir javy stieby, granuliy) cheminiy elementy sudétj, kuri pateikta
2 lenteléje, palyginimui 3 lenteléje paraSyti sudegusio kuro peleny sudétis ir susidariusiy antriniy
medziagy kiekis.

4 lentelé. Kvieciy Siaudy ir pusies zievés peleny cheminé elementy sudétis (%) [9]

Kuro tipo pelenai SiO; Al,03 Fe,03 Cao MgO K20 Na,O P20s SOs
Kvieciy $iaudai 59,90 0,81 0,54 7,28 1,82 16,86 0,42 2,27 1,10
Pusies zievé 34,36 5,30 0,30 40,60 | 4,50 7,60 0,40 4,81 2,05
Durpés 52,40 10,40 8,30 10,10 | 4,30 2,90 1,70 2,69 7,21

Degimo metu susidaro chloridy junginiai Clz, HCI, NaCl, KCI, kuriy neigiamas poveikis pasireiskia
korozija (6 pav.) bei kity metaly kaupimusi ant sieny pagreitinimu. Sie chloridy junginiai Zinomi kaip
didziausi korozijos sukéléjai deginant biokurg ir atliekas. Taip pat chloridy ir sulfaty junginiai sukelia
Slaky susidaryma (6 pav.). Pagrinde Slaky susidaryma lemia kalio ir natrio (kurie toliau bus pazyméti
kaip M) cheminiy junginiy M, MCI, MCl,, M,SO4 ir MOH susidarymas. Sie cheminiai junginiai
susidaro dujinéje biisenoje biokuro degimui pasiekus tam tikrg temperatiirg (kaip anks$¢iau minéta
skirtingi elementai iSsiskiria prie skirtingos temperatiiros). Veéliau vykstant kondensacijos reakcijai
junginiai virsta ] kietgja biiseng ir nuséda ant katilo sieneliy, susidaro Slakas arba vyksta korozijos
procesas, kurio metu gadinami vamzdziai arba katilo sienelés. Taip pat cheminiai elementai, kurie iki
galo neiSsiskiria degimo metu, lieka pelenuose kaip kietosios dalelés.

Pelenams véstant taip pat gali formuotis Slakai ar susidaryti pavojingos druskos, kurios sukelia
korozija.
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6 pav. Susidariusiy §laky (pradedant nuo kairés pusés virSaus) ir korozijos (paskutinis paveikslas) deginant
biokura pavyzdziai

Degant biokurui ryskioje liepsnoje pagrindinis pastebimas spektrinis bruozas yra kreive, forma panasi
1 tokia kokig sukuria juodasis kiinas. Aukstesnés temperatiiros liepsna sukuria plac¢iajuoste kintancia
kreive ultravioletiniy spinduliy spektre, o Zemesnés temperatiiros liepsna sukuria didesnio ilgio kreive
infrared spinduliy spektre (1 priedas) . Sviesa, kuri i§$aukia §ig kreive yra sukuriama liepsnoje esanéiy
karstyjy daleliy [10]. Kiekvienas elementas i$skiria kitokia spalva priklausomai nuo bangos ilgio (1
priedas), kurioje jis i$siskiria. Biokure esantys Sarminiai elementai pastebimi liepsnoje prie tam tikros
temperatiros ir tam tikrame emisijos spektro bangos ilgyje. Naudojant jvairius filtrus galima sekti,
koks elementas matomas liepsnoje. Chloro, kalio ir sieros emisijos spektrai pavaizduoti 7
paveikslélyje. Pagal Siuos spektrus stebint liepsng galima atskirti, prie kokiy parametry Sie elementai
yra iSskiriami | dujinj pavidalg, pavyzdziui kalis spektre matomas violetinés spalvos ir iSskiriamas
daugiausia 766 nm bangos ilgyje.

Chlorine

Potassium

Sulfur

7 pav. Chloro, Kalio ir Sieros emisijos spektrai

Vykstant cheminéms ar biocheminéms reakcijoms, reakcijos metu iSskiriama energija gali suzadinti
laisvgjj elektrong. Tam, kad elektronas grjzty i pirming biiseng galima fotono emisija, kas yra
vadinama chemiliuminescencija [11], arba suzadinta molekulé gali prarasti energijg kitais budais :
per vykstancias chemines reakcijas, susidirimo de aktyvacijos metu ar vidinés konversijos budu.
Chemiliuminescencija gali pasireiks§ti 2 budais (8 pav.). PaprasCiausiai vykstanti reakcija yra
substratui chemiskai reaguojant su oksidantu, gautas produktas yra suzadintoje busenoje, produktui
prarandant energija gaunamas jau stabilios biisenos produktas ir i§skirtas emisijos fotonas (tiesioginé
chemiliuminescencija). Kiek sudétingesnés yra kitos galimos reakcijos, kai suzadintas produktas
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atiduoda energija fluoroforui, o Sis galutin¢je stadijoje praranda energijg ir taip pat iSskiria emisijos
fotong (netiesioginé chemiliuminescencija).

A + B + (cofactor)

catalyst

P*
P+ hv PP+ F—>» P+F*—» F + hv

8 pav. Chemiliuminescencijos galimos reakcijos : (A) substratas; (B) oksidantas, (P) produktas, (P*)
produktas suzadintoje biisenoje; (F) fluoroforas; (F*) fluoroforas suzadintoje biisenoje; (hv) radiacijos
emisija.
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2 PasiruoSimas tyrimui
2.1 Méginiai

Atliekant tyrimg analizuojami skirtingy koncentracijy smulkintos medienos méginiai, kurie specialiai
paruoSiami. Pirmiausia gauta mediena yra susmulkinama ir dalis Sios medienos yra atidedama
nevalytiems meéginiams. O likusi mediena yra iSplaunama rigsties tirpalu, tam kad biity paSalinami
chemiliuminescencijai jautriis elementai ir mediena likty Svari be pridétiniy priemaiSy. Tada
padaliname Svarig smulkinta medieng i 9 dalis ir kiekvieng dalj prisotiname skirtingos koncentracijos
kalcio, kalio ir natrio cheminiais elementais bei gauname 0,5%, 2% ir 5% koncentracijos prisotintus
vienodos masés ir tlirio méginius.

Antroje méginiy ruoSimo dalyje gaminamos medienos su skirtingy elementy ir skirtingos
koncentracijos tabletés, kurios sveria 1,3 g. Kadangi vien medienos tabletés turéty galimybe iSirti,
todél geresniam suriSimui naudojamas bulviy krakmolas, kuris rezultatams jtakos neturi. Tada
pasveriame prisotintos medienos (svoris 1g) ir krakmolo (svoris 0,3g) miSinj, kaip parodyta 1
paveikslo a) dalyje. Misinys patalpinamas j pagalbinj cilindrg (1 paveikslo b) dalis) bei preso pagalba
suspaudziami (1 paveikslo c) dalis) j bandomasias prisotintos medienos ir krakmolo misinio tabletes.
Taip pat pagaminama ir neplautos tokios medienos tableciy.

Paskutiniame etape tabletés Sone iki vidurio i$greziama skyluté termoporai jstatyti.

9 pav. Méginio svérimas ir suspaudimas
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2.2 Iranga ir pasiruoSimas
2.2.1 Jranga

Tyrimas atlieckamas naudojant savadarbj stova (2 paveikslas), kuris susideda i§ laikiklio bei
plokstelés, ant kurios deginamas méginys. Plokstel¢é sudaryta i$ neriidijancio plieno vielycCiy, kuriy
viduryje paliktas 1 mm tarpas liepsnai praeiti, vir$ Sios dalies tyrimo metu biina patalpintas meéginys.

10 pav. Tyrimo stovas su termopora ir degiklis

Taip pat, naudojamas dujinis degiklis, kuris sumaiSo org ir dujy misinj, o $iy dedamyjy padavimas
reguliuojamas stende esanciais parametry padavimo prietaisais.

Tyrimo metu pastoviai sekama méginio temperatiira, tam naudojama termopora, kuri jstatoma j
méginio vidurj i$ Sono specialiai padarytoje skylutéje. Termopora temperatiiros pasikeitima fiksuoja
kas 1 sekunde. Rezultatai apdorojami PICO TC-08 prietaiso, prie kurio prijungta termopora. I§ kitos
pusés PICO TC-08 prietaisas (11 paveikslo a) dalis) prijungtas prie kompiuterio ir ,,PLW recorder*
programos pagalba iSvedami rezultatai (11 paveikslo b) dalis). Temperatira sekama nuolatos, ta¢iau
rezultatams naudojama tik degimo metu vykstancios reakcijos temperatira. Taip pat pries kiekvieng
bandymg termopora atvésinama iki 25-30 °C temperatiros.

file  Settings  Vie Help
Awaiting data filename
Use File | New data

Alarm Chann:ljrgreadmg | Units
Q Channe... 1097,48 e

b)

11 pav. ,,Pico TC-08“ prietaisas a) ir ,,PLW recorder* programa b)
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Liepsnai degant skirtingos medZiagos isskiria fotonus skirtingo ilgio bangose. Sis reiskinys tyrimo
metu stebimas Andor firmos kamera, kurios modelis iStar ICCD (12 paveikslas). Kamera naudoja
CCD detektoriy. Tam, kad kamera pagauty tik tam tikros medziagos iSskiriamus fotonus, naudojami
filtrai : Kalcio filtras (620 nm bangos ilgio), Kalio filtras (770 nm bangos ilgio) ir Natrio filtras (590
nm bangos ilgio). Filtrai naudojami atitinkamai reikiamos medziagos fiksavimui. Kamera jtaisyta ant
mechaniniu biidy reguliuojamo Velbon firmos DX-888 Digital modelio stovo.

12 pav. Andor iStar ICCD kamera su stovu ir detektoriumi

Rezultaty konvertavimui naudojamas Magma konverteris, kuris padeda iSvesti rezultatus j
kompiuterj. Kompiuteryje rezultaty sekimui naudojama ,,Andor Solis for time revolved ICCD-4031
programa.

Taip pat, viso tyrimo stendo principiné schema pateikta 13 paveiksle.

Stovas
ICCD kamera
Termopora Meginys
Magma
Dujinis I,r \H konverteris N
degiklis [\ o] lgnalas]
/ \ kompiuter]
/ \
f \
- Oras / \
.' \
. . Dujinis kuras / \
Signalas | i f \
. R Pico TC-08 / \
kompiuterj J \

13 pav. Tyrimo stendo principiné schema.
2.2.2 PasiruoSimas

Pries atliekant bandymus butina sukalibruoti kamerg ir patikrinti termopory veikimg. Kiekvieng karta

pradedant naudoti kamerg ja reikia rankiniu biidu sukalibruoti. Tam naudojame degtuky dézute ir
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sekame rezultatus realiu laiku programoje (13 paveikslas) taip, kad bty matoma tiksli degtuky
dézutés informacija.

B rie Acqusitin Calbrate
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14 pav. Bandymas skirtas sukalibruoti ICCD kamera.

Sukalibravus kamerg parenkami parametrai Andor Solis programoje. Nustatomas tik ugnies sekimas
ir bandymo tipas ,.kinetic series*. Taip pat pasirenkama, kad vieno bandymo metu atliekama 80 kadry,
kurie daromi kas apytikriai 2 sekundes. Pilnas vieno bandymo laikas yra 181,52 sekundés. (14
paveikslas).

15 pav. Andor Solis programos parametrai tyrimui.

Taip pat patikriname ar termopora veikia pakaitindami jg ir sekdami rezultatg. Toliau uzdegame
degiklj ir termoporos pagalba sureguliuojame reikiama temperatiirg 1200 °C. Tokia temperatiira
pasirenkama todé¢l, kad prie maZesnés temperatiros gali nepilnai vykti reakcijos, kuriy metu
iSspinduliuojami fotonai (kaip aptarta literatiros apzvalgoje). Atliekant bandymus svarbu sekiti
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termoporos parametrus, nes $i po kurio laiko nudega ir pradeda neberodyti temperatiiros rezultaty.
Tada reikia pakeisti termoporg ir pakartoti bandyma.

2.2.3 Tyrimo eiga

Pasiruosus visus méginius ir aparatiirg pradedamas atlikti tyrimas. Kaip ank$c¢iau minéta sutikrinama
ar gerai veikia aparatiira ir atliekamas kalibravimo procesas. Tyrimas pradedamas uzdegant dujinj
degikl;j ir sureguliuojant 1200 °C temperatiirg.

Kadangi tyrimo metu kamera fiksuoja fotonus, tai tyrimas atlickamas tamsoje, kad Sviesa neturéty
jtakos rezultatams. Taip pat pries tyrimg nuimamas ,,fonas*. Tai yra 30 kadry bandomasis tyrimas be
tabletés, o filmuojama tik dujinio degiklio liepsna tamsoje. Fonas padeda sukonkretinti gautg
rezultatg, atimant fong i§ gauty rezultaty ir kaip galutinius rezultatus naudojant skirtuma.

Toliau termopora patalpinama j tabletéje esancia skylute ir méginys padedamas ant laikiklio, kuris
yra veikiamas liepsnos. Tableté¢ konkreciai patalpinama viduryje plokstelés (kur yra 1 mm skyluté
liepsnai praeiti) taip, kad liepsna veikty tablete tiesiogiai. Ir iSkart pradedamas tyrimas : matuojama
temperatiira ir kamera atlicka 80 kadry bei fiksuoja fotonus, kuriuos skleidzia kalis, natris ar kalcis
atitinkamai pagal filtrag. Tyrimas trunka apie 181,52 sekundés ir po Sio laiko rezultaty sekimas yra
stabdomas. Bandymo rezultatai matomi ,,Andor Solis for time revolved ICCD-4031° programoje (
16 paveikslas).
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16 pav. Tyrimo metu fiksuojami rezultatai ,,Andor Solis for time revolved ICCD-4031* programoje.

Taip atlieckami bandymai su visy elementy ir su visy koncentracijy méginiais, kiekvienam variantui
atlickami 5 bandymai. Kartais reikia atlikti ir daugiau bandymy, kadangi termopora nustoja fiksuoti
temperatiiros pokyti bandymo metu. Taip atsitinka dél keliy priezasCiy : termopora suyra arba
apsineSa ir netiksliai fiksuoja temperatiiros rezultatg. Tokie bandymai nejtraukiami j rezultaty
skai¢iavima.
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3 Rezultatai
3.1 Biokuro cheminé elementy sudétis

Chemiliuminescencijos reiskiniy tyrimas skirtas istirti tam tikry cheminiy elementy iSsiskyrimo
progresg degimo eigoje. Taciau pirmiausia reikia iSanalizuoti patj biokurg ir jo cheming sudéti.
Kadangi buvo atlickamas ir biokuro valymas reikalinga istirti kaip pasikeité cheminé elementy
sudétis po valymo. Tyrimui naudojamas Siaudy ir medienos biokuras, o jy cheminé elementy sudétis,
pries i$ valymo ir po jo, pateikta 5 lentel¢je.

5 lentelé. Tiriamojo biokuro (medienos ir Siaudy) cheminé elementy sudétis prie§ valyma ir po valymo.

Kalis, mg/kg Natris, mg/kg | Kalcis, mg/kg Aliuminis, mg/kg Silicis, mg/kg

Neplautos medienos 166,030 3,630 748,570 6,280 <0.080
biokuras

Isplautos medienos 9.707 0,640 40,590 5,070 <0,080
biokuras

Neplauty Siaudy 9206,670 21,180 2024,670 99,490 3507,000
biokuras

Isplauty Siaudy 133,030 8,180 104,230 46,890 2516,330
biokuras

IS cheminés sudéties analizés matyti, kad Kalis i§ biokuro iSvalomas labai efektyviai ir pokytis siekia
net iki 1,5 proc. likusios dalies Siaudy biokure, o medienoje pasiekiamas 5,8 proc. likusi dalis. Natrio
santykinai su Kaliu yra daug maziau, todél ir iSvalymo efektyvumas mazesnis — 17,6 proc. medienos
biokure ir 38,6 proc. likusi dalis Siaudy biokure. Kalcis iSplaunamas taip pat efektingai, kaip ir Kalis,
o jo likusi dalis 5,4 proc. medienos ir 5,14 proc. Siaudy biokure.

3.2 Tyrimy rezultaty aiSkinimas

Rezultatai atvaizduojami grafiko kreivése. Grafiko y aSyje nurodomas intensyvumo kitimas (t.y.
fotony issiskyrimas), o x asyje tyrimo trukmé. Grafikai trijy tipy, pagal intensyvumo dydj — Kalcio
grafikas atvaizduojamas didziausioje 600-630 intensyvumo skaléje, Kalio grafikas atvaizduojamas
600-1800 didziausioje intensyvumo skaléje, o Natrio grafikas atvaizduojamas 600-660 didziausioje
intensyvumo skaléje. Bandymy rezultaty, kuriy metu buvo i8skiriami mazesni cheminiy elementy
kiekiai, grafikai atvaizduojami mazZesnése skalése.

3.3 Tyrimy rezultatai
3.3.1 Bandymai su mediena
3.3.1.1 Neplautos medienos tyrimy rezultatai

Deginant nevalytg medienos biokurg, gauti rezultatai pavaizduoti 17, 18 ir 19 pav. I$ rezultaty matyti,
kad kalcio i$siskyrimas (17 pav.) intensyvéja ir nuo 50 s. iki 115 s. kreivé svyruoja tarp 606 ir 611
intensyvumo. Toliau kalcio iSsiskyrimas tolygus pradiniam tyrimo rezultatui ir i§licka pastovus.
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17 pav. Neplautos medienos kalcio filtro bandymy rezultatai

Atliekant tyrimg su neplauta mediena ir stebint kalio kitima (18 pav.), nustatyta, kad Sarminio metalo
iSskyrimo intensyvumas kyla nuo bandymo pradzios iki 52 s., kai pasiekia didziausia 649
intensyvuma, o tada 60 s. iSkarto smarkiai krenta ir iki pat bandymo pabaigos grafike iSlieka krentanti
kreiveé.
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18 pav. Neplautos medienos kalio filtro bandymy rezultatai

Natrio i§skyrimo intensyvumo grafikas (19 pav.), deginant neplauta medieng, kinta netolygiai. Nuo
bandymo pradzios i§skyrimas pakrenta keliais rodiklio vienetais, bet tada vél pradeda kilti ir kyla iki
didziausios reik§més 614 laiko momentu 55 s. Nuo 70 s. kreivé pradeda kristi ir iki bandymo pabaigos
pastebimas vis mazesnis natrio i§skyrimo intensyvumas.
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19 pav. Neplautos medienos natrio filtro bandymy rezultatai
3.3.1.2 ISplautos medienos tyrimy rezultatai

I$valytos medienos i$skiriamy cheminiy elementy intensyvumo kitimas atvaizduojamas 20, 21 ir 22
pav. I$valytoje medienoje kalcio yra 94 proc. maziau nei nevalytoje medienoje, o i§ grafiko (20 pav.)
atitinkamai matyti, kad kalcio i$siskyrimas vyksta intensyviau, bet trumpesnj laiko tarpg, didziausias
intensyvumas pasiekia 618, kai nevalytos medienos didZiausia intensyvumo verté 611. Kalcio
issiskyrimas labai suintensyvéja ties 50 s. ir pasiekia didziausig verte, taciau Sis procesas vyksta
trumpai ir nuo 75 s. cheminio elemento isskyrimo intensyvumas nukrenta ir jo nebepastebima.
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20 pav. Isplautos medienos kalcio filtro bandymy rezultatai

21 pav. grafike pavaizduotas iSplautos medienos degimo metu i$skiriamo kalio intensyvumo pokytis.
Lyginant su neiSplautu méginiu, Siame yra 17 karty maziau kalio. Taciau, intensyvumas nuo bandymo
pradzios kyla ir didZiausias §io cheminio elemento i$skyrimas siekia 680, laiko momentu 65 s., o nuo
75 s. kreivé pradeda kristi ir likusj laikg laikosi 630-640 ribose.
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21 pav. I$plautos medienos kalio filtro bandymy rezultatai

Iplautos medienos degimo proceso metu i§skiriamo natrio pokytis matomas 22 grafike. Sio cheminio
elemento tiek neplautoje medienoje tiek iSplautoje medienoje yra ganétinai nedaug, o iSvalytame
méginyje natrio yra 82,3 proc. maziau. I§ grafiko matyti, kad nuo tyrimo pradzios natrio i$skyrimo
intensyvumas svyruoja tarp 607 ir 612. Apie 70 s. kreivé pradeda kristi, o nuo 110 s. i$siskyrimo
nematyti. Lyginant su nei$plautu méginiu, Siame méginyje iSsiskyrimas vyksta tokj patj laika, taciau
ne taip intensyviai.
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22 pav. Isplautos medienos natrio filtro bandymy rezultatai
3.3.1.3 Medienos prisotintos kalciu tyrimy rezultatai

Kaip ank$¢iau minéta tyrimams naudojami meéginiai (iSplauta mediena ir Siaudai), kurie prisotinami
kalcio, kalio bei natrio cheminiais elementais taip, kad bendra procentiné prisotinty cheminiy
elementy dalis méginyje buty 0,5, 2 ir 5 proc.

Tyrimy naudojant medienos prisotintos kalcio, minétomis koncentracijomis, rezultatai atvaizduoti
23-25 paveiksléliuose. IS 23 paveikslo grafiko (0,5 proc. kalcio koncentracijos medienoje méginys)
matyti, kad kalcio i$skyrimo intensyvumas kyla nuo bandymo pradzios iki 60 s., kai pasiekiama
didZiausias 625 intensyvumas. Toliau kreivé iki 90 sekundés svyruoja 613-620 ribose, o ties 110 s.
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kalcio iSsiskyrimo nebepastebima. Lyginant su neplautos medienos méginio rezultatais, kalcis
i$skiriamas intensyviau ir jo daugiau i§skiriama bandymo pradzioje, kai tuo tarpu neplautos medienos
tyrimo metu dauguma kalcio iSskiriama tik nuo 50s. Taip pat, lyginant su iSplautos medienos
rezultatai, kalcis iSskiriamas taip pat, intensyviau, iSplautos medienos tyrimo metu, kalcis i§skiriamas
neintensyviai nuo bandymo pradzios iki 50 s. Tada cheminio elemento i$skyrimas suintensyvéja, bet
trunka tik iki 75 s. ir kalcio i§skyrimas smarkiai krenta.
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23 pav. Medienos, prisotintos 0,5 proc. kalciu, bandymy rezultatai

24 paveikslélyje pavaizduotas grafikas (2 proc. kalcio koncentracijos medienoje méginys) parodo,
kad didesnés koncentracijos nei 0,5 proc. méginio deginimo metu kalcio i§skyrimo intensyvumas
mazesnis. Galimai $is cheminis elementas liecka pelenuose ir degimo produktuose jo randama maziau.
Bandymo metu Kkalcio i$skyrimo intensyvumas pasieké tik 614 rodiklj, kai 0,5 proc. koncentracijos
meéginyje buvo pasiektas net didZiausios reikSmés 625 intensyvumo rodiklis, t.y. beveik dvigubai
daugiau nei 2 proc. koncentracijos meéginyje. Taip pat, galima pastebéti, kad kalcio i§skyrimas truko
kiek ilgiau ir jo nebepastebima nuo 120 s. laiko momento. Grafikas atrodo panasiai, kaip ir iSplautos
nedienos grafikas.
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24 pav. Medienos, prisotintos 2 proc. kalciu, bandymy rezultatai
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Medienos prisotintos 5 proc. kalciu tyrimy rezultatai pavaizduoti 25 paveikslélyje. Sios
koncentracijos méginio bandymy grafikas parodo, kad pradzioje bandymo (0-30s.) kalcio
neisskiriama, kai ank$¢iau atliktuose bandymuose su kitomis koncentracijos $iuo laiko momentu
kalcio buvo iSskiriama. Nuo 30 s. fiksuojamas kalcio i$siskyrimas ir jo intensyvumas kyla iki 80 s.,
o didZiausig verte pasiekia 612 rodikliu. Véliau intensyvumas pradeda kristi, tac¢iau kitaip nei visuose
kituose bandymuose su kalciu ties 110 s. pastebimas $io cheminio elemento i$siskyrimo intensyvumo
didéjimas, kuris nestoja kilti iki pat bandymo pabaigos.
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25 pav. Medienos, prisotintos 5 proc. kalciu, bandymy rezultatai
3.3.1.4 Medienos prisotintos kaliu tyrimy rezultatai

Tyrimy su medienos prisotintos kaliu (0,5, 2 ir 5 proc. koncentracijomis) rezultatai pavaizduoti 26-
28 paveiksluose. Kalio i$siskyrimo intensyvumas tiriant 0,5 proc. koncentracijos méginius (26
paveikslélis). Laiko momentu nuo bandymo pradzios iki 100 s. intensyvumo rodiklis svyruoja tarp
660 ir 715 intensyvumo, o véliau nukrenta. Taciau kalio i$skiriama Siek tiek daugiau nei neplautos
medienos bandymy metu, kai kalio i§siskyrimo praktiskai nebuvo. Taip pat, kalio i§skiriama daugiau
nei iSplautos medienos méginyje, kai Sio cheminio elemento iSskyrimas buvo intensyvesnis tik laiko
tarpe tarp 60 s. ir 80 s., 0 maksimali verté nebuvo pakilusi iki 700 rodiklio.
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26 pav. Medienos, prisotintos 0,5 proc. kaliu, bandymy rezultatai
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Tiriant méginius su 2 proc. kalio koncentracija medienoje (27 paveikslélis) galima pastebéti, kad
matomas nezymiai didesnis i§skyrimo intensyvumas nei 0,5 proc. koncentracijos meéginiais viso
bandymo metu. Nuo bandymo pradzios rodiklis nezymiai kyla ir 80 s. pasiektas didziausias
intensyvumas 738, toliau kreivé krenta ir 110 s. pasiekta maziausia 638 intensyvumo riba. Taciau
intensyvumo svyravimai pastebimi iki pat bandymo pabaigos. Tokio svyravimo iki bandymo
pabaigos nebuvo galima pastebéti ank$¢iau atliktuose bandymuose su kalcio filtru (neplautos
medienos, iSplautos medienos bei 0,5 koncentracijos medienos méginiai).
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27 pav. Medienos, prisotintos 2 proc. kaliu, bandymy rezultatai

Medienos prisotintos 5 proc. kaliu bandymy rezultatai pavaizduoti 28 paveiksle. 1§ grafiko matyti,
kad tokios koncentracijos méginiai i$skiria labai didelj kiekj kalio. Nuo pat bandymo pradzios S§is
cheminis elementas iSskiriamas vis intensyviau, kol 30 s. vir§ija net 1600 kitimo rodiklj. Tai yra net
iki 11 karty daugiau ank§¢iau minétuose bandymy rezultatuose. Taip pat, didelis kalio i§skyrimas, kai
intensyvumo rodiklis svyruoja nuo 1500 iki 1700, fiksuojamas didZiaja tyrimo laiko dalj ir tik 145 s.
nukrenta ir svyruoja tarpe tarp 1380 ir 1580 iki pat bandymo pabaigos.
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28 pav. Medienos, prisotintos 5 proc. kaliu, bandymy rezultatai
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3.3.1.5 Medienos prisotintos natriu tyrimy rezultatai

Medienos prisotintos natriu (0,5, 2 ir 5 proc.) bandymy rezultatai pavaizduoti 29-31 paveiksléliuose.
I$ 29 pav. grafiko (mediena prisotinta 0,5 proc. natriu) matyti, kad natrio i$siskyrimas nuo bandymo
pradzios intensyvéja ir ties 40 s. pasiekia didziausig intensyvumo ribg 624, toliau grafiko kreive
svyruoja tarp 618 ir 624 intensyvumo ribos, o ties 75 s. pradeda kristi. Ties 110 s. aiSkaus natrio
i$skyrimo nebepastebima. Kadangi medienos biokure natrio yra santykinai nedaug, tick neplautos,
tiek iSplautos medienos bandymai su natrio filtru parodé, kad natris iSskiriamas ne taip intensyviai,
kaip su Siuo méginiu.
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29 pav. Medienos, prisotintos 0,5 proc. natriu, bandymy rezultatai

Visai kitokie rezultatai matyti 30 pav. (mediena prisotinta 2 proc. natriu) grafike, kur kaip ir pries tai
matytame grafike natris gan intensyviai i§skiriamas nuo bandymo pradzios iki 100 s. laiko momento,
kai natrio i$skyrimas nukrenta iki zemiausios vertés. Aukséiausia verte grafikas pasiekia ties 25 s. ir
siekia 640, lyginant su 0,5 proc. méginiu tai yra 16 punkty daugiau. Taciau abu grafikai smarkiai
skiriasi, kadangi 2 proc. koncentracijos medienos bandymy rezultaty grafike nuo 125 s., kai kreive
svyravo tarp 610 ir 612 indekso (laiko momentu 100 — 125 s.) pradeda kilti j virSy ir kyla iki pat
bandymo pabaigos bei pasiekia didZiausig intensyvumo ribg 620, taciau nesiekia bandymo pradZzioje
pasiektos didZiausios vertés.
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30 pav. Medienos, prisotintos 2 proc. natriu, bandymy rezultatai

Medienos prisotintos 5 proc. natriu bandymy rezultatai pavaizduoti 31 paveikslélyje. Grafikas
parodo, kad did¢jant natrio koncentracijai, did¢ja ir jo iSskyrimo degimo metu intensyvumas. Kreive
nuo pat bandymo pradzios kylg ir pasiekia didZiausig intensyvumo reikSme¢ 647 laiko momentu 60 s.
Kaip ir ankstesniuose bandymuose su mazesnémis koncentracijomis, grafikas pradeda kristi ir apie
100 s. laiko momentu pasiekia maziausig reikSme¢ 620. Taciau kaip ir su 2 proc. koncentracijos
bandymu kreivé vél pradeda kilti. Tarp Siy grafiky galima jzvelgti skirtumg, jog 5 proc. natrio
koncentracijos bandymo kreivé ne tik pradeda kilti, bet iki bandymo pabaigos vél pasiekia didziausia
natrio iSskyrimo intensyvumo taska ties 165 s., kai tuo tarpu 2 proc. koncentracijos bandymas pradeda
kilti, bet nepasiekia net pusés auksSciausiai buvusio tasko reikSmés.
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31 pav. Medienos, prisotintos 5 proc. natriu, bandymy rezultatai
3.3.2 Bandymai su Siaudais

Kad buty galima tiksliau paaiskinti cheminiy elementy i$siskyrimo intensyvumo kitima, tyrimai
atlikti ne tik su medienos méginiais, bet ir su Siaudy méginiais. Kaip ir su medienos biokuru, taip ir
su Siaudy biokuru atlikti tyrimai su neplautais, plautais, prisotintais kalciu (0,5, 2 ir 5 proc.
koncentracijomis), prisotintais kaliu (0,5, 2 ir 5 proc. koncentracijomis) bei prisotintais natriu (0,5, 2
ir 5 proc. koncentracijomis) méginiais.

3.3.2.1 Neplauty Siaudy tyrimy rezultatai

Atlikty tyrimy su neplauty Siaudy méginiais rezultatai pavaizduoti 32-34 paveiksluose. IS 32
paveikslélyje esancio grafiko, kuriame pavaizduoti bandymy su neplauty Siaudy méginiais ir kalcio
filtru rezultatai, matyti, kad kalcio viso bandymo metu iSskiriama mazai ir neintensyviai, pokytis
nevirija 607 rodiklio. Siauduose kalcio yra 2024,67 mg/kg ir tai yra 2,7 karto daugiau nei medienos
biokure. Taciau 1§ 17 paveikslo (neplautos medienos kalcio filtro bandymy rezultatai) matyti, kad
deginant neplauty Siaudy meéginius kalcio i§skyrimo intensyvumas kinta praktiskai tiesiskai, kai tuo
tarpu neplautos medienos degimo metu vykstancios reakcijos i$skiria cheminj elementg 4-5 kartu
intensyviau.
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32 pav. Neplauty Siaudy kalcio filtro bandymy rezultatai

33 paveiksle pavaizduoti neplauty Siaudy kalio filtro bandymy rezultatai. Kalio Siauduose yra ypac
daug, net 9206,67 mg/kg, kai tuo tarpu medienos méginiuose yra tik 166,03 mg/kg, tai yra net 55
kartu skirtumas. IS grafiko matyti, kad degimo metu kalis i$skiriamas intensyvéja nuo bandymo
pradzios iki 90 s., kai pasieckiamas didziausias intensyvumas 687. Lyginant su neplautos medienos
tokiais paciais bandymais (18 pav.), tai yra ganétinai intensyviau, nes neplautos medienos tyrimy
rezultaty pokytis buvo nezymus ir tik trumpu laiko tarpu jo buvo iSskiriama intensyviau.
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33 pav. Neplauty siaudy kalio filtro bandymy rezultatai

Natrio sglyginai yra maziau nei kity cheminiy elementy biokure. Siauduose jo yra 21,18 mg/kg ir tai
yra beveik 6 kartus daugiau nei medienos biokure. Taciau i§ 34 paveikslo grafiko, kuriame
pavaizduoti neplauty Siaudy meéginiy ir natrio filtro rezultatai, matyti, kad natrio iSskyrimo
intensyvumas kinta 604-607 rodiklio intervale viso bandymo metu. Palyginimui tokiy paciy
bandymy su mediena rezultatai (19 pav.) yra kitokie ir pastarajame grafike natrio intensyvumo
pokytis kyla iki 615 (neplauty Siaudy natrio rezultatai kyla tik iki 607 intensyvumo rodiklio), o tai yra
beveik dvigubai intensyviau. Toks cheminio elemento i$skyrimas vyksta iki 75 s. laiko momento, o
véliau abu grafikai susilygina ir kreives toliau iSlieka panaSios iki bandymo pabaigos.
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34 pav. Neplauty Siaudy natrio filtro bandymy rezultatai
3.3.2.2 ISplauty Siaudy tyrimy rezultatai

ISplauty Siaudy bandymy rezultatai pateikti 35-37 paveiksluose. Kalcio filtro bandymy, su §iuo
biokuru, grafikas atvaizduotas 35 paveikslélyje. IS kreivés matyti, kad nuo bandymo pradzios, kai
intensyvumo rodiklis 605, kalcio i§skyrimas darosi vis intensyvesnis, tac¢iau nedideliu kiekiu. Tyrimo
pabaigoje pasiekiamas beveik 607 intensyvumo rodiklis. Lyginant su neplauty Siaudy méginiy
rezultatais (32 pav.) matomas Siek tiek didesni intensyvumo rodiklio kitimas, nors ir iSplautuose
méginiuose nustatytas kalcio kiekis yra 20 karty mazesnis. Lyginant su neplautos medienos (17 pav.)
ir i§plautos medienos (20 pav.) bandymais, rezultatas kelis kartus mazesnis, neplautos medienos
degimo metu iSskiriamo kalcio intensyvumas pasiekia 611 rodiklj, o iSplautos medienos méginiy
rezultaty grafike matyti iki 618 rodiklio kylantj grafika.
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35 pav. I$plauty Siaudy kalcio filtro bandymy rezultatai

36 paveiksle pavaizduotas iSplauty Siaudy kalio filtro rezultaty grafikas. Jame kreivé kyla nuo
bandymo pradzios iki 55 s., kai pasiekiama 664 intensyvumo rodiklis, toliau matyti rodiklio kritimas
ir tyrimo pabaigoje grafikas nukrenta iki 620 intensyvumo.. Tokio pa¢io bandymo su neplauty Siaudy
méginiu grafike (33 pav.), kur kalio yra net 6,9 karto daugiau, matoma panasi kreivé, tik intensyvesnis
i$skyrimas vyksta iki 115 s. laiko momento. Panasiai grafikas kinta ir su neplautos (18 pav.) bei
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iSplautos medienos (21 pav.) biokuro méginiais, kur kalio i$skyrimo intensyvumas maksimaliai kyla
tik iki 680 rodiklio.
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36 pav. I$plauty siaudy kalio filtro bandymy rezultatai

I$plauty Siaudy natrio filtro bandymy rezultatai atvaizduoti 37 paveiksle. Grafike matyti, kad
rezultatai viso bandymo metu kinta 1-2 rodiklio intervalo poky¢io skirtumu. Panasiai atrodo ir
neplauty Siaudy (34 pav.) natrio bandymy rezultatai, nors iSplautuose méginiuose yra 2,6 karto
maziau natrio. Palyginimui neplautos medienos biokuro rezultaty kreivé nuo bandymo pradzios kyla
ir didziausig reikSme¢ 614 pasiekia ties 60s. ir toliau pradeda kristi. ISplautos medienos méginiy
rezultatai kinta taip pat intensyviau nei iSplauty $iaudy, intensyvesnis kitimas matomas nuo bandymo
pradzios iki 75 s. Siuo laiko tarpu kreivé svyruoja tarp 608 ir 611 intensyvumo rodiklio.
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37 pav. I$plauty Siaudy natrio filtro bandymy rezultatai
3.3.2.3 Siaudy prisotinty kalciu tyrimy rezultatai

Kaip ir su medienos méginiais, taip ir su Siaudais bandymai atlikti su kalcio, kalio ir natrio bei 0,5, 2
ir 5 proc. koncentracijy méginiais. Siaudy prisotinty 0,5 proc. koncentracijos kalciu bandymy
rezultaty grafikas pavaizduotas 38 grafike. IS grafiko matyti, kad kalcis nei$skiriamas iki 35 s., nuo
to laiko momento iSskyrimo intensyvumas pradeda kilti ir ties 70 s. pasiekia didziausig 612
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intensyvumo rodiklj. Tada nuo 85 s. kreivé pradeda kristi ir ties 110 s. kreivé intensyvumo pokycio
neparodo. Skirtingai nuo medienos tos pacios koncentracijos ir to pacio cheminio elemento bandymy,
Siauduose kalcis iSskiriamas ganétinai mazai, maksimali intensyvumo vert¢ 612, kai medienos
bandyme maksimaliai pasiekta verté grafike buvo 625. Taip pat i§ grafiky matosi ir laiko momentu
nuo bandymo pradzios iki 110 s. medienos méginio rezultatuose pastebimi kelis kartus didesni
intensyvumo pokyciai.
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38 pav. Siaudy, prisotinty 0,5 proc. kalciu, bandymy rezultatai

Bandymy su Siaudy prisotinty 2 proc. Kalciu rezultatai pateikti 39 paveiksle. 1§ grafiko matyti, kad
kalcio i$skyrimo intensyvumo pokytis mazesnis nei su Siaudy prisotinty 0,5 kalcio koncentracijos
méginiais. Grafikas kaip ir ankstesnio bandymo kreivé pradeda kilti ties 35 s. ir didziausig
intensyvumo pokytj pasiekia ties 60s., o pokycio pasiekta reik§me 609. Grafikas svyruoja tarp 606 ir
608 vertés iki 90 s. ir pradeda kristi. Ties 110 s. kreive krenta iki maziausios intensyvumo vertés 605
bei iki bandymo pabaigos kitimy nematyti.
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39 pav. Siaudy, prisotinty 2 proc. kalciu, bandymy rezultatai

40 paveikslo grafike atvaizduoti Siaudy prisotinty 5 proc. kalciu bandymy rezultatai. Grafikas i§
esmes atspindi panasig priklausomybe kaip ir 2 proc. koncentracijos méginiy bandymuose. Nuo 25 s.
grafikas pradeda intensyvéti ir svyruoja tarp 606 ir 607 vertés, matomas vienas didesnis intensyvumo
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pakilimas ties 75 s., kai kreivé pasiekia 609 intensyvumo rodiklj. Toliau grafikas svyruoja tarp 605 ir
607 verciy ir ties 85 s. pradeda kristi. Laiko momentu 110 s. grafikas pasiekia Zemiausig 604
intensyvumo kitimo rodiklj ir iki bandymo pabaigos poky¢iy nematyti.
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40 pav. Siaudy, prisotinty 5 proc. kalciu, bandymy rezultatai
3.3.2.4 Siaudy prisotinty kaliu tyrimy rezultatai

Siaudy prisotinty kaliu (0,5, 2 bei 5 proc. koncentracijomis) bandymy rezultatai atvaizduoti 41-43
paveiksluose. 41 paveikslélyje kreivé vaizduoja 0,5 proc. koncentracijos kaliu prisotinto Siaudy
meéginiy degimo metu iSskiriamo kalio intensyvumg. Nuo bandymo pradzios grafikas kyla ir ties 25
s. momentu pasiekia didziausig reikSme 800. Véliau kreive laikosi panaSioje pozicijoje iki 75 s. laiko
momento ir pradeda kristi. Ties 115 s. grafikas nusistovi ir iki bandymo pabaigos intensyvumo
kitimas iSlieka Zemiausioje padétyje. Lyginant su medienos, 0,5 proc. prisotintos kaliu, bandymais
Siaudy méginiai cheminj elementg iSskiria 2 kartus intensyviau viso tyrimo metu.
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41 pav. Siaudy, prisotinty 0,5 proc. kaliu, bandymy rezultatai

42 paveiksle pavaizduotas Siaudy, prisotinty 2 proc. kaliu, méginiy tyrimo rezultatai. IS grafiko
matyti, kad §io cheminio elemento iSskyrimas nuo bandymo pradzios iki 75 s., kai intensyvumo
rodiklis siekia 930, laiko momento darosi vis didesnis. Tai yra beveik 2 kartus didesnis intensyvumas
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nei 0,5 proc. koncentracijos méginio didziausia verté. Toliau kreivé leidziasi ir ties 100 s. nusistovi
Zzemiausioje vertéje. Tokios pacios koncentracijos medienos meéginiai (27 pav.) kalj iSskyre
neintensyviai (didziausia verté 720), o tai yra 3 kartus mazesnis intensyvumas nei Siaudy meéginiy.
Taciau net ir Siaudy bandymo metu verté, nusistovéjusi nuo 100 s., siekia 720 rodiklj. Tai parodo,
kad viso bandymo metu cheminis elementas buvo iSskiriamas intensyviau nei tokios pacios
koncentracijos medienos méginiy tyrimo metu pasiekta didziausia verté.
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42 pav. Siaudy, prisotinty 2 proc. kaliu, bandymy rezultatai

5 proc. kalio koncentracija prisotinty Siaudy méginiy rezultatai pavaizduoti 43 paveiksle. Grafikas
parodo intensyvumo kylimg nuo bandymo pradzios iki 75 s., pasiekta didziausia verté 1180. Tada
kreivé krenta iki 850 vertés ties 100 s. laiko momentu ir iki bandymo pabaigos svyruoja tarp 850 ir
1000 intensyvumo rodiklio. Sis grafikas visai kitoks nei medienos tokios pacios koncentracijos
méginiy, kuriy rezultatai didZigja dalj laiko laikési vir§ 1300 intensyvumo rodiklio.
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43 pav. Siaudy, prisotinty 5 proc. kaliu, bandymy rezultatai
3.3.2.5 Siaudy prisotinty natriu tyrimy rezultatai

Siaudy méginiai taip pat buvo tiriami su papildomai prisotinamu natriu (0,5, 2 bei 5 proc.
koncentracijomis). Siy bandymy rezultatai pateikti 44-46 paveiksluose.
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IS 44 paveikslélio grafiko matyti, kad natrio i§skyrimas vyksta vis intensyviau iki 45 s. kai pasiekia
didZiausig 628 intensyvumo reik§me¢. Tada grafikas svyruoja tarp 620 ir 628 rodiklio verciy iki 80 s.
ir pradeda kristi, kol 110 s. pasiekiama zemiausia intensyvumo reikSmé 609 bei grafikas nusistovi iki
bandymo pabaigos. Medienos, prisotintos tos pacios koncentracijos natriu, méginiy rezultatai (29
pav.) atspindi panasiag intensyvumo kitimo priklausomybeg ir didesniy skirtumy negalima jzvelgti.
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44 pav. Siaudy, prisotinty 0,5 proc. natriu, bandymy rezultatai

Siaudy, prisotinty 2 proc. natriu, tyrimy rezultatai pavaizduoti 45 paveiksle. I§ grafiko matosi, kad
bandymo pradzioje natris iSskiriamas intensyviai, o rodiklis virSija 640 zona, taciau iSkart krenta ir
20 s. laiko momentu rodiklis yra 629. Tada kreivé vél pradeda kilti ir 75 s. pasiekia didziausig 646
intensyvumo reikSme. Grafikas netolygiai pradeda kristi kol 105 s. pasiekiama maziausia 615
bandymo reik§me. Kaip ir medienos, prisotintos tos pacios koncentracijos natriu, bandymy rezultaty,
Siaudy tyrimo kreivé vél rodo intensyvumo kilima, tac¢iau medienos grafikas rodé¢ vertés did¢jima iki
bandymo pabaigos, o Siaudy bandymy grafikas kyla iki 135 s. (intensyvumo rodiklis 625) ir tada iki
tyrimo pabaigos krenta bei pasiekia 616 reikSme¢ bandymo gale. Abu grafikai rodo panasy
intensyvuma, tik Siaudy bandymy grafikas auksta vertg islaiko ilgiau bei turi keliais rodiklio vienetais
didesnes didziausig ir Zemiausig vertes.
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45 pav. Siaudy, prisotinty 2 proc. natriu, bandymy rezultatai
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46 paveiksle pavaizduotas Siaudy, prisotinty 5 proc. natriu, tyrimo grafikas. Kreivé nuo bandymo
pradzios (kai pasiekiama 640 intensyvumo rodiklis) krenta iki 629 rodiklio, bet tada pradeda kilti iki
652 vertés laiko momentu 50 s. ir tada pasiekiama didziausia kreivés verté. Grafikas netolygiai
pradeda kristi ir ties 105 s. kritimas, pasiekes 620 rodiklj, tampa tolygesnis, bet ir iki pat bandymo
pabaigos vertés krenta ir gale tyrimo pasiekiamas 614 taskas. Grafikas ganétinai panasus i Siaudy,
prisotinty 2 proc. natriu, kreive, tik gale bandymo néra intensyvumo kilimo. Tos pacios
koncentracijos medienos tyrimo rezultatai (31 pav.) kitokie. Kreivé nors ir nekyla iki 650
intensyvumo vertés, bet bandymo eigoje pasiekiama tik 620 Zemiausia riba, o tada grafikas kyla ir
vél pasiekiama maksimali verte.
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46 pav. Siaudy, prisotinty 5 proc. natriu, bandymy rezultatai

3.4 Rezultaty apibendrinimas

Turint rezultatus reikalinga aptarti priklausomybes. Neplauty ir plauty medienos méginiy rezultatai
parode, kad kalcis neplautoje medienoje (748,57 kalcio mg/kg koncentracija) i§skiriamas ilgesnj laiko
tarpa nei deginant iSplautos medienos (40,59 kalcio mg/kg koncentracija), o didZiausia intensyvumo
verté buvo pasiekta 611. Tac¢iau iSvalyty méginiy bandymuose laiko momentu nuo 50 iki 70 s.
cheminio elemento i§skyrimo intensyvumas buvo kelis kartus didesnis (didziausia verté sieke 618)
nei nevalyty meéginiy.

Lyginant ir §iaudy biokura, neplauty méginiy (2024,67 kalcio mg/kg koncentracija) rezultatai parode,
kad i8skyrimo intensyvumas islicka 604-606 intensyvumo rodiklio viso bandymo metu. Taip pat i$
i$plauty Siaudy méginiy (104,23 kalcio koncentracija mg/kg) grafiko matyti, kad cheminio elemento
1§skyrimo intensyvumas tyrimo metu kilo nuo 605 iki 607.

Medienos prisotintos kalciu rezultatai parodé, kad visy koncentracijy (0,5,2 ir 5 proc.) méginiuose
cheminio elemento i§skyrimas matyti panasiu laitko momentu nuo bandymo pradzios iki 110 s. Taciau
intensyvumas 0,5 proc. kalciu prisotintuose méginiuose buvo didziausias didzigja iSskyrimo laiko
dalj rodiklis svyravo tarp 614 iki 625, kai tuo tarpu 2 proc. méginiy rezultatuose intensyvumo kitimas
svyruoja nuo 605 iki 614, o 5 proc. koncentracijos medienos bandymy grafike uzfiksuotas rodiklio
pokytis nuo 605 iki 612.
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Siaudy prisotinty ta padia medziaga ir tomis padiomis koncentracijomis bandymy rezultatai parode,
kad 0,5 proc. koncentracijos méginiai kalcj iSskiria ribose nuo 604 iki 612. 2 proc. kalcio
koncentracijos Siaudy méginiy grafikas kinta zemesnése ribose — nuo 604 iki 608, o 5 proc.
koncentracijos bandymuose dar maziau 604-607 (vienas fiksuotas taskas grafike iSsiskiria ir siekia
609).

Tiek medienos, tiek Siaudy, plauty ir neplauty, méginiy bandymai parod¢, kad kalis juose iSskiriamas
Zymiai intensyviau nei kalcio ar natrio. Neplautos medienos méginiy grafike matyti didziausia 649
intensyvumo verté (50 s.), taciau taip aukstai iSsilaiko tik iki 60 s. ir toliau iki pat bandymo pabaigos
krenta zemyn. ISplautos medienos rezultatai parodé, kad grafikas kyla iki 680 intensyvumo, 0 nuo 75
s. kreivé krenta ir likusj laika yra 630-40 ribose. Siaudy méginiy rezultatais nustatyta dar didesnés
reikSmés, neplauty méginiy grafikas kilo iki 687 intensyvumo didziausios vertés, o iSplauty méginiy
iki 664.

Didesni kitimai fiksuojami prisotintuose méginiuose. Medienos, prisotintos 0,5 ir 2 proc. kaliu,
tableciy deginimo rezultatai atspindi panaSy kitima, kai kalis iSskiriamas intensyviau laiko momentu
nuo bandymo pradzios iki 110 s. ir intensyvumo rodiklis 0,5 proc. méginiy rezultatuose kinta tarp
660 ir 710 verciy, o 2 proc. tyrimai parodo intensyvumg tarp 680 ir 738 riby. Taciau medienos,
prisotintos 5 proc. kaliu, grafikas parodé didelj kalio i§skyrimo intensyvuma, nuo bandymo pradzios
grafikas kyla iSkart nuo 850 ribos ir ties 40 s. pasiekia 1600 intensyvumo kitimo riba, toliau kreive
svyruoja tarp 1350 ir 1750 riby iki pat bandymo pabaigos.

Siauduose, prisotintuose kalio, kitimai dar kitokie. 0,5 proc. koncentracijos §iaudy méginiy deginimo
metu pastebimas intensyvesnis kitimas nuo bandymo pradzios iki 110 s., o intensyvumo rodiklis
svyruoja tarp 750 iki 800. 2 proc. koncentracijos bandiniy grafike matyti kiek didesnis kalio
1§skyrimas, kuris vyksta nuo tyrimo pradzios iki 95 s. laitko momento, ir kreivé svyruoja tarp 750 ir
925 kitimo rodiklio, véliau grafikas nusistovi ties 720 verte. Taciau 5 proc. koncentracija prisotinty
Siaudy meéginiy deginimo metu matyti didesnis kitimas, kuris vyksta nuo 0 s. iki 80 s. latko momento
ir kyla nuo 825 iki 1180 rodiklio. Taip pat pastebimas kitos nuo kity bandymy rezultatas bandymo
pabaigoje, kadangi kreivé nuo 85 s. iki bandymo pabaigos svyruoja tarp 850 ir 1000 riby.

Neplautoje medienoje yra 3,63 mg/kg natrio, o iSplautoje medienoje 0,64 mg/kg. Neplautos medienos
natrio filtro grafikas parodé, kad Sis cheminis elementas i$skiriamas intensyviau laiko momentu nuo
bandymo pradzios iki 70 s., o intensyvumas svyruoja nuo 608 iki 614. Véliau kreivé iki pat bandymo
pabaigos beveik tiesiSkai leidZiasi zemyn ir gale pasiekia 604 rodiklj. ISplautos medienos bandymo
grafikas su natrio filtru rodo panasius rezultatus, tik intensyvumo kitimo ribos nuo bandymo pradzios
iki 65 s. laiko momento svyruoja nuo 606 iki 611, o toliau grafikas, kaip ir neplautos medienos
rezultatuose, smunka zemyn bei 110 s. pasiekia 604 intensyvumo vert¢ bei toks islieka iki bandymo
pabaigos. Didesni intensyvumo kitimai fiksuojami natriu prisotintuose medienos méginiy tyrimuose.
0,5 proc. koncentracijos bandymo grafikas nuo bandymo pradZzios, kai intensyvumo verté 610, kyla
iki 624 (didziausia bandymo verté). Ties 105 s. grafikas nusistovi Zemiausioje bandymo vertéje 608
ir svyruodamas maziau nei 1 vertés skirtumu iSlieka toks pat iki bandymo pabaigos. Didesni skirtumai
matomi 2 proc. natrio koncentracijos medienos bandymuose. Grafikas bandymo pirmoje puséje (0 —
80 s.) svyruoja tarp 625 ir 640 verciy. Toliau kreivé krenta ir 105 s. pasiekia Zemiausig ribg 610,
taciau ir vel pradeda kilti, ir kylantis intensyvumas fiksuojamas iki bandymo pabaigos (620 verte).
PanasSus grafikas matomas ir medienos, prisotintos 5 proc. natriu, tik pirmoje bandymo dalyje kreive
svyruoja tarp 630 ir 646 intensyvumo kitimo riby, o Zemiausia nustatyta vert¢ matoma ties 100 s.
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laiko momentu 620. Kaip ir 2 proc. koncentracijos bandymo metu fiksuoti rezultatai, taip ir Siuose
matomas intensyvumo didéjimas antroje bandymo dalyje (nuo 100 s. iki bandymo pabaigos) ir kreive
kyla net iki 642 vertés prie$ pat bandymo pabaiga.

Neplauty Siaudy meéginiuose yra 21,18 mg/kg natrio koncentracija. Ta¢iau nors ir natrio koncentracija
didesné nei neplautos medienos méginiuose, tyrimo rezultaty grafikas rodo, kad neplauty Siaudy
bandymy metu natris i$skiriamas pastoviu 604-607 vertés intensyvumu. IS$plauty Siaudy natrio
koncentracija yra 8,18 mg/kg, o rezultaty kreivé praktiskai tokia pati kaip ir neplauty $iaudy bandymy
rezultaty grafikas. Kaip ir medienos bandymuose su natriu, taip ir $iaudy tyrimy rezultatai atrodo
kitaip prisotintuose méginiuose. Siaudy, prisotinty 0,5 proc. natrio koncentracija, grafikas rodo
cheminio elemento iSskyrimo intensyvuma 619-629 ribose, nuo bandymo pradzios iki 85 s. laiko
momento, tada grafikas krenta ir ties 110 s. nusistovi ties 609 verte. Skirtingi rezultatai matomi 2
proc. natrio koncentracijos Siaudy degimo metu iSskiriamo natrio intensyvumo grafike. Kreivé
svyruoja didesniuose intervaluose (629-648) laiko tarpe nuo bandymo pradzios iki 80 s., o toliau
krenta ir ties 105 s. laiko momentu intensyvumo kitimo verté 615, taciau grafikas vél pradeda kilti
pasiekia 625 ribg 140 s. laiku ir pradeda kristi iki pat bandymo pabaigos kai verté 616. Dar kitokia
priklausomybé matoma 5 proc. natrio koncentracijos Siaudy tyrimo rezultatuose. Grafikas nuo
bandymo pradzios pakyla iki 652 intensyvumo vertés 50 s. laiko momentu ir pradeda kristi
netiesiSkai, kol pasiekia 620 ribg 103 s. laiko momentu. Toliau kreivé rodo kritima, kuris labiau
panasus | tiesinj, ir bandymo pabaigoje intensyvumo kitimo verté 614.

IS Siy rezultaty galima teigti, kad kalcis degimo metu iSskiriamas intensyviau, kai jo koncentracija
medziagoje yra mazesné, o taip pat priklauso ir nuo medziagos tipo. Medienos méginiai iSskiria
santykinai daugiau kalcio, nei Siaudy méginiai. Taciau tokia priklausomybé kertasi su logikos
désniais, nes esant didesnéms kalcio koncentracijoms biokure, turéty biti didesnés emisijos, o ne
prieSingai, kaip gauti rezultatai.

PrieSingai atrodo kalio bandymy rezultatai. Neplauty ir iSplauty méginiy (tiek medienos, tiek Siaudy)
rezultatai parodé¢, kad kalio intensyvumas yra gerokai didesnis nei natrio ir kalcio ir didziausios
i$siskyrimo verté pasiekta su neiSplauty Siaudy méginiais — 687 intensyvumo verté. 0,5 proc.
koncentracijos bandymai atvaizdavo Siek tiek didesnj intensyvumg — didZiausios vertés 710
(medienos) ir 800 (Siaudy). 2 proc. koncentracijos bandymy grafikai parodé dar didesn;j iSskyrimg —
738 (medienos) ir 925 (Siaudy) didziausios vertés, o 5 proc. koncentracijos medienos bandymy kreive
kyla net iki 1700 ir didelis intensyvumas matomas viso tyrimo metu. Taciau $iaudy, kurivose yra 5
proc. kalio koncentracija, i§skyrimas kilo tik iki 1180 intensyvumo vertés bei nuo 75 s. pradéjo kristi
ir likusig tyrimo dalj laikési 900 ir 1000 verciy ribose.

Natrio i$skyrimo priklausomybés skiriasi visuose koncentracijy bandymuose. Neplautuose ir
plautuose Siauduose §io cheminio elemento iSskyrimo intensyvumas kinta nezymiai viso bandymo
metu (604-607 vertés). Neplautoje ir iSplautoje medienoje natrio iSskyrimas vyksta kiek intensyviau
ir kinta ribose nuo 604 iki 614. Galima teigti, kad natrio i$skyrimo intensyvumo priklausomybé
priklauso nuo kiekio medziagoje, taciau virSijus 2 proc. koncentracijg rezultatai lieka panasSts. Tarp
medienos ir Siaudy méginiy matyti tik vienas skirtumas, kad 2 ir 5 proc. natrio koncentracijy méginiy
deginimo metu bandymo pabaigoje medienos grafikai pradeda kilti, o Siaudy kreivés kristi.
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4 ISvados

1. Rezultatais nustatyta, kad kalcio emisija didesné, kai $io cheminio elemento kure yra maziau.
Neplautos medienos méginiuose §io Sarminio elemento iSskiriama maziau nei iSplautos medienos
bandymuose, atitinkamai didziausios intensyvumo reikSmés 611 ir 618. Tokia priklausomybé
matoma ir 0,5, 2 bei 5 proc. koncentracijos bandymuose, kur daugiausia kalcio i§skiriama 0,5 proc.
tyrime (didziausia reikSmé 625), 2 proc. maziau (614 reikSme) ir 5 proc. maziausiai (612). Panasiai
ir su Siaudy méginiais, tik pirminiuose neplautuose Siauduose kalcio yra daugiau 2024,67 mg/kg,
lyginant su 748,57 mg/kg medienos biokure, o i$plauto méginio 104,23 mg/kg Siaudy biokure. Todél
nevalyty ir iSvalyty Siaudy deginimo bandymy metu cheminio elemento iSskyrimo praktiskai
nematyti. Koncentruoty $iaudy biokuro rezultatais nustatyta : 0,5 proc. koncentracijos méginiuose
didziausia intensyvumo reik§mé 612, 2 proc. 608, o 5 proc. méginiy intensyvumas vienu momentu
siekia 609, taCiau tai galimai yra atsitiktinumas, nes grafikas bandymo metu tik vienu momentu
pakyla iki tokios reik§més, o visu kitu laiku kinta ribose tarp 605 ir 607.

2. Logiskai kalcio emisija turéty biiti didesne, kai Sio cheminio elemento biokure yra daugiau.
Rezultatais nustatyta, kad Siaudy ir medienos bandymai, naudojant kalcio filtra, parodé prieSingas
logikai priklausomybes. Tai gal¢jo nutikti dél to, kad gaminant méginius, Sie nepilnai jsisavino
cheminj elementa. Todél Sie rezultatai nepriimtini, palickant galimybe bandymus pakartoti
tikslesniam rezultaty nustatymui ateityje.

3. Nustatyta, kad kalio iSskyrimo intensyvumas yra kelis kartus didesnis nei natrio ar kalcio
intensyvumas. Neplautos medienos méginiy grafike matyti didziausia 649 verté, iSplautos medienos
— 680. 0,5 ir 2 proc. koncentracijos medienos méginiy rezultatais nustatytos atitinkamai 710 ir 738
vertés, o 5 proc. grafikas rodo didelj intensyvumo 3uolj ir kreivé kyla iki 1750 vertés.Siaudy meginiy
rezultatais nustatyta dar didesnés reikSmes, neplauty meginiy grafikas kilo iki 687 intensyvumo
didziausios vertés, o i$plauty méginiy iki 664. Intensyvéjantj kalio i§skyrima matyti ir 0,5, 2 bei 5
proc. koncentracijos Siaudy méginiuose, atitinkamai didziausios intensyvumo reik§més 810, 950 ir
1180.

4. Natrio neplautame biokure yra santykinai maZiau nei kalio ar kalcio (palyginimui abiejy tipy
biokure natrio yra nedaugiau kaip 22 mg/kg, o kity elementy nemaziau nei 100 mg/kg ir net iki 9200
mg/kg). I8 gauty rezultaty matoma, kad natris iSskiriamas intensyviau, kai jo biokure yra daugiau.
Medienos kuro bandymy rezultatai : neplauto méginio didziausia intensyvumo reik§Smé - 614, isplauto
— 611, 0,5 koncentracijos méginio — 624, 2 proc. koncentracijos — 640 ir 5 proc. koncentracijos 646.
Siaudy biokuro rezultatais, kuriuose bandymai atlikti su natrio filtru, nustatyta, kad neisplauta ir
iSplauta biomasé i$skyré §j cheminj elementg 604-607 intensyvumo ribose. Koncentruoty méginiy
rezultatai turi panaSig priklausomybe kaip ir medienos bandymai, o pasiektos didziausios
intensyvumo reik§meés : 0,5 koncentracijos — 629, 2 proc. koncentracijos — 648, 5 proc. koncentracijos
—652.
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5 Rekomendacijos

Pagal nustatytas cheminiy elementy iSsiskyrimo vertes, galima ICCD kamerg pritaikyti biokuro
katilinéms. Kamera katilin¢je turéty biiti sumontuota taip, kad ji fiksuoty tik ugnies vaizdus ir degimo
produktai j fiksavimo ribas nepatekty. Rekomenduojamas jrenginio jtvirtinimas pavaizduotas 47
paveiksle.
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47 pav. ICCD kameros rekomenduojama vieta katile.

Kamera realiu laiku fiksuodama padidéjusj Sarminiy elementy iSsiskyrima, persiunciamu signalu
informuoty biokuro tiekimo aparata, kuris | pakurg turéty patiekti koreguota kura, t.y. 1 pagrindinj
kurg biity jmaiSoma iSvalyto biokuro (kalio ir natrio atveju), kad cheminiy elementy koncentracijos
sumazety ir emisijos nebiity didelés. Kalcio emisijos atveju reikty patiekti kurg su didesne Sio
Sarminio elemento koncentracija kure, kad degimo proceso metu kalcio emisija biity mazesne.

Alternatyvus variantas galimas, kamerai fiksuojant netinkamos emisijos rezultatus pakuroje, jpurksti
atitinkamy tirpaly, priklausomai nuo to, kurio cheminio elemento (kalcio, kalio ar natrio) i§skiriama
per daug. Taip pat, galima ir koreguoti degimo temperatiirg, tai taip pat reikty daryti taip, kad nebiity
patiriama katilinés efektingumo nuostolio, o Sarminiy metaly emisija blity mazesné.

Katilingje papildomai sumontuojant ICCD kameros jrenginius ir juos prijungus prie automatikos
aparaty, galima prailginti katilo ilgaamziSkuma.
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Priedai

1 Priedas. Elektromagnetinis spektras. Antroje eilutéje iSskirtas matomas Zzmogaus akiai spektras.
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