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Anotacija. Nuolat ieSkoma biidy, kaip sumazinti sunaudojamo ikastinio kuro kiekius. Siam tikslui jgyvendinti vis daz-
niau naudojamas kietasis atgautasis kuras. Taciau naudojant §j produkta, biitina jvertinti jo charakteristikas — Silumingu-
ma, peleninguma, drégnuma ir cheming sudétj. Straipsnyje pateikiama informacija apie dviejy rasiy kuro — 2D ir
popieriaus-kartono granuliy kuro tyrimo rezultatus. Tyrimai atlikti Lietuvos energetikos institute Kaune ir Gyvybés
moksly centre Vilniuje. Tyrimo metu nustatyta, kad 2D granulés pasizymi didesniu peleningumu nei popieriaus-kartono
granulés (atitinkamai 18,47 % ir 9,67 %), o drégmés kiekis 2D granulése sieké 4,12 % ir 2,62 % popieriaus-kartono gra-
nulése. Silumingumo tyrimas parodé, kad abiejy rasiy kuro granulés pagal CEN TS 15359 standartg gali bati priskiriamos
4 klasei (2D granuliy apatiné Silumingumo verté sieké 13,5 MJ/kg, popieriaus-kartono granuliy — 14,4 MJ/kg). Vertinant
gyvsidabrio kiekj méginiuose nustatyta, kad Sio elemento kiekis abiejy rii§iy granulése buvo mazesnis nei 10 ppm (ma-
ziau nei 0,001 % méginio masés dalies), todél, taikant CEN TS 15359 standarto klasifikacija, kuras priskiriamas 1 klasei.
Spektroskopinés analizés metu nustatyta, kad abiejy rosiy kuro granulése vyraujancios cheminiy junginiy grupés yra ete-
riai, alkilai ir karboksiriigstys, o didZiausias piky kiekis aptinkamas 1500-800 cm™' bangos ilgio intervale.

Reik$miniai Zodziai: apatiné Silumingumo verté, kietasis atgautasis kuras, peleningumas, spektroskopiné analizé, ter-

mogravimetriné analizé.

Ivadas

Nuolatos mazéjant pasauliniams iskastinio kuro Salti-
niams, butina ieSkoti §io kuro alternatyvy, kurios uztik-
rinty energijos gamyba. Siam tikslui pasaulyje naudo-
jamas kietasis atgautasis kuras. Europos Sajungoje kieta-
sis atgautasis kuras suprantamas kaip kuras, gautas i§
kietyjy komunaliniy atlieky, kuriomis siekiama deginimo
proceso metu pasalinti pavojingas medziagas, ir uztikrinti
tinkamg apating Silumingumo vertg (LHV) bei techniniy
reikalavimy atitiktj (Rada ir Ragazzi, 2015). Sis produk-
tas yra klasifikuojamas pagal CEN TS 15359 standarta,
kuriame numatytos penkios kuro klasés pagal pagrindi-
nius jo parametrus: apating Silumingumo vertg, chloro
kiekj ir gyvsidabrio kiekj.

Literatliroje pateikiamos dvi kietojo atgautojo kuro
savokos: SRF (angl. Solid Recovered Fuel) ir RDF (Refu-
se Derived Fuel). Sios savokos apibiidina skirtingus pro-
duktus, nes RDF savoka vartojama kalbant apie kura,
kaip atlickas, o SRF santrumpa vartojama kalbant apie
kurg, kaip produkts. 1 paveiksle pateikiama schema,
vaizduojanti §iy kuro riSiy rysius.

I8 paveikslo matyti, kad RDF riiSiai néra atlickama
kokybés kontrolé, todél galima teigti, kad produktas ne-
gali biiti laikomas sertifikuotu kuru, nes jo pagrindinés
savybés, kurios reikalingos kuro naudingumui jvertinti,
néra nustatytos. PrieSingai yra su SRF tipo produktu, nes
Sis kuras gaminamas laikantis kokybés kontrolés reikala-
vimy. Dél Sios priezasties SRF kuras gali biiti vadinamas
gaminiu ar produktu, kuris gali biiti klasifikuojamas pagal
tarptautinius standartus.

Siuo metu Lietuvoje taip pat aktyviai tiriamos kieto-
jo atgautojo kuro panaudojimo galimybés. Vilniuje nuo
2016 m. geguzés meén. 3 d. pradéjo veikti mechaninio-
biologinio valymo jrenginiai, kuriuose tvarkomos ir ap-
dorojamos Vilniaus regiono komunalinés atliekos. Pagal
VAATC duomenis, 2016 m. surinkty komunaliniy atlieky
kiekis mechaninio biologinio valymo jrenginiuose sické
110230,48 t, 0 2017 m. — 156617,03 t (VAATC, 2018).
Procentinis kiekvieno mety ménesio atlieky kiekis vaiz-
duojamas 2 paveiksle, kuriame matyti, kad 2016 metais
daugiausiai atlieky surinkta rugpjicio ménesj (21876,88 t),
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0 2017 metais didziausias atlieky kiekis surinktas rugséjo
ménesj (14085,43 t).

Atliekos

I3 atlieku kiles kura
(angl. waste derived fuel WDF)

- -—

(KKA, mechaninis rafiavimas
He kokybés kontrolés)

v

s | SRF (nepavojingas, termiskai
apdorotos atlieku frakecijos,
?" uztikrinta kokybés kontrolé)

', I mechaninio biologini
v\al.);mu gautas atlieku kuras/
(RDF . nebitinai SEF) ~

1% mechaninio biologinio valymo
su dZiovinimu

(RDF ir galimai SEF)

1 paveikslas. SRF ir RDF savoky rySys (parengta autorés,
remiantis Saltiniu (Zotto, Tallini, Simone, Molinari ir Cedola,
2015))

Kadangi surenkamy komunaliniy atlieky kiekiai di-
deli, biitina nagrinéti jy panaudojimo galimybes. Siuo
metu MBA gaminamas kietojo atgautojo kuro prototipas:
dviejy riisiy kietojo atgautojo kuro granulés. Granulés dar
néra naudojamos energijos gamybai, nes néra atlikti visi
ju savybiy tyrimai. Siame straipsnyje aprasomi MBA
operatoriaus gaminamy granuliy tyrimai, kurie buvo at-
likti Lietuvos energetikos institute Kaune ir Gyvybés
moksly centre Vilniuje.

2016 m.
12 % m Sausis
» Geguze mVasaris
= Birzelis o = Kovas
x Iﬁiepa_ " 12% = Balandis
= Rugpjatis $a
= Rugséjis mGeguzé
= Spalis mBirZelis
= Lapkritis mliepa
Gruodis -
= Rugpjatis
Rugséjis
20 % Spalis
= Lapkritis

= Gruodis

2 paveikslas. Surenkamy komunaliniy atlieky kiekiai
Vilniaus regione 2016-2017 m. (sudaryta autorés,
remiantis Saltiniu (VAATC, 2018))

Tyrimais buvo siekiama nustatyti dviejy riisiy kieto-
jo atgautojo kuro pagrindines charakteristikas, kurios
leisty nagrinéti kurg pagal tarptautinius standartus.

Tyrimy tikslas — nustatyti granuliy peleninguma,
drégmés kiekj, apatine ir virSuting Silumingumo vertes,
cheming sudétj.

Metodika

Atliekant kietojo atgautojo kuro savybiy tyrimus, naudo-
tos dviejy rusiy kietojo atgautojo kuro granulés: 2D ir
Granulés

popieriaus-kartono granulés (3 paveikslas).

pasizymi skirtinga sudétimi: 2D granules sudaro biodeg-
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raduojanti komunaliniy atlieky (daugiausiai maisto liku-
¢iy) frakcija, 0-80 mm dydzio popieriaus-kartono skutai
ir plastiky priemaiSos, o popieriaus-kartono granulése
90 % sudéties sudaro popierius-kartonas o likusigja dalj
sudaro jvairiy raiSiy plastikai.

Kadangi biodegraduojanti frakcija dazniausiai pasi-
zymi dideliu drégmés kiekiu ir maZza grynaja Silumingu-
mo verte (Iacovidou, Hahladakis, Deans, Velis ir Purnell,
2018), butina imtis problemos sprendimo priemoniy.
Siekiant sumazinti drégmés kiekj 2D granulése, buvo
taikomas biodziovinimas.

3 paveikslas. Kietojo atgautojo kuro granulés
(autorés nuotrauka)

Abiejy risiy granuliy gamybos procesas nebuvo
identiSkas. Popieriaus-kartono granuliy gamyba pradéta
automatinio rii§iavimo aparatais — NIR, kai srauto frakci-
jos dydis yra 80—300 mm. Linijos pradzioje yra jmontuo-
tas maiSeliy pléSytuvas/dozatorius, kuris smulkina
plastiko maiSelius. Peréjes $ia linijos dalj, srautas pereina
rankinio rai§iavimo kabing ir yra nukreipiamas j biigninj
sijotuvg (80-300 mm frakcijai), po kurio naudojamas
pirmasis optinis separatorius. Sis separatorius atskiria
popieriaus ir plastiko misinj nuo bendro srauto, o popie-
riaus ir plastiko miSiniui peréjus antrajj separatoriy, srau-
tas iSskirstomas | popieriaus ir plastiko srautus. Po Sio
paruos$imo popieriaus-kartono misinys buvo smulkinamas
ir granuliuojamas.

Ruosiant 2D granules linijos pradzia yra analogiska
popieriaus-kartono granuliy linijai, taiau po rankinio
rusiavimo kabinos naudojamas biigninis sijotuvas (0-
80 mm frakcijai). Tuomet srautas patenka j biodziovini-
mo tunelius, po kuriy naudojant balistinj separatoriy yra
atskiriama lengvoji frakcija (likusios frakcijos: smulkioji
020 mm ir sunkioji 3D frakcija). Galiausiai atskirtoji
frakcija yra susmulkinama ir granuliuojama.

Peleningumo tyrimas

Peleningumo nustatymo tyrimas atliktas pagal LST EN
15403:2013 ,, Kietasis atgautasis kuras. Peleny kiekio



A. Ramelyté, S. Vasarevicius. Kietojo atgautojo kuro granuliy savybiy tyrimai

nustatymas * metodikg. Kadangi visy riiSiy kuras (neprik-
lausomai skystas ar kietas) pasiZzymi mineralinémis prie-
maiSomis, kurios degimo metu gali kisti jvairiai: netekti
kristalinio vandens, skaidytis ar oksiduotis. Nustatyta,
kad esant mazdaug 800 °C temperatiirai baigiasi pagrin-
diniai mineraliniy priemais$y kitimai, todél $i temperatiira
laikoma standartine, kurioje galima nustatyti kuro pele-
ningumg (Puida, Buinevicius, Miliauskas ir Sudintas,
2014).

Peleningumui nustatyti buvo naudojamos smulkin-
tos granulés, kurios buvo pasvertos prie§ ir po degimo.
Meéginiy schema pateikta 4 paveiksle.

4 paveikslas. Peleningumo nustatymo méginiai
(autorés nuotraukos)

I§ paveikslo matyti, kad 2D granulés pasizymi pilka
spalva, o popieriaus-kartono granuléms biidingas gelsvas
atspalvis, kurj lemia vyraujanti frakcija.

Peleningumo kiekiui nustatyti taikytos (1)—(2) for-

mulés:
A = MX 100; 1)
(my —my)
A" = 4 XM, )
100
¢ia: A4° — peleningumo kiekis nejvertinus méginio

drégmés; A" — peleningumo kiekis jvertinus méginio
drégme; mi, ma, m3 — atitinkamai tuscios lékstelés, 1ékste-
lés su méginiu ir 1ékstelés su pelenais masé, g; W —
drégmés kiekis méginyje.

Atlikus méginiy deginima, pelenai vésinami norma-
liomis salygomis kambario temperatiiroje. Po to pasve-
riami pelenai ir nustatomas méginiy peleningumas.
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Terminé analizé

Terminés analizés tyrimas leidZia nustatyti medZiagos
degimo proceso kitimus, priklausanéius nuo proceso
temperatiiros, iSsiskirian¢ios ar sunaudojamos Silumos
energijos bei proceso kitimo grei¢io. Taikant termogra-
vimetring analize, galima nagrinéti jvairiy medziagy (tiek
skysty, tiek kiety) kitimus.

Dazniausiai $is tyrimas analizuojant rezultatus lei-
dzia nagrinéti degimo procesa suskirséius jj j pagrindi-
nius tris etapus: drégmés netekimo, aktyvios ir pasyvios
pirolizés (Slopiecka, Bartocci ir Fantozzi, 2012). Pagal
Chen’a (2015), terminés analizés procesas suskirstytas |
tris etapus, kurie pasizymi vandens netekimu (I etapas)
pagrindinés pirolizés vyksmu (II etapas) ir anglies turin-
¢iy medziagy degradacija (III etapas). Taciau nagrinéjant
ypac sausus meéginius pastebéta, kad kaip atskiras etapas
drégmés iSsiskyrimas néra fiksuojamas. Kongkaew’as
(2015), pritaikes termogravimetring analizg, tyré ryziy
Siaudus ir tyrimo rezultatai §j procesa leido suskirstyti j
du etapus: pasyviosios ir aktyviosios pirolizés.

Termogravimetriné analizé gali biiti susieta su Fou-
rier spektroskopine analize, kuri leidzia identifikuoti
tiriamosios medziagos spektrg. Terminés analizés tyrimui
atlikti buvo naudojamas vienalaikis termoanalizatorius
NETZSCH STA 449 F3 Jupiter (5 paveikslas), kuris lei-
dzia matuoti masés pokycius ir Siluminj poveikj, kai tem-
peratiros kitimo ribos yra tarp 150-2400 °C.

e |

5 paveikslas. Termoanalizatorius NETZSCH STA 449 F3
Jupiter (autorés nuotrauka)

Terminés analizés metu tiriamosios granulés buvo
susmulkintos metalo dilde, po to naudojant 250 pum sieta
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iSsijotos. Atlikus sijojima, buvo paruosti méginiai: naudo-
jami aliuminio oksido tigliai, kuriuose buvo talpinamas
5-6 mg méginys. Prie§ méginio talpinima tiglyje buvo
atliktas tuscio tiglio svérimas, véliau sveriamas tiglis su
méginiu (svérimo tikslumas — 0,00001 g). Atlikus Sias
procediiras buvo vykdomas méginio tyrimas sukuriant
degimo procesa, kuris vyko septyniais etapais:

— Pradinés temperatiiros sukélimas iki 40 °C;
— Temperatira keliama iki 110 °C, palaikomas tem-
peratiiros kélimo greitis lygus 35 °C/min;
Pasiekus 110 °C temperatiirg, temperatirinis re-
zimas i$laikomas 5 min.;

Temperatiira keliama iki 950 °C, tuomet tempera-
tiiros kélimo greitis lygus 35 °C/min;

Pasiekus 950 °C temperatiirg, temperatirinis re-
zimas iSlaikomas 7 min.;

Temperatiira sumazinama iki 800 °C, temperati-
ros maz¢jimo greitis lygus 35 °C/min;

Pasiekus 800 °C temperatiirg, temperatiirinis re-
zimas iSlaikomas 15 min.;

Pasibaigus procesui, vyksta nattiralus méginio at-
vésimas.

Kadangi proceso metu pirolizei biitina sukurti tin-
kamg aplinka, | tiriamajg aplinkg yra tiekiamos azoto
dujos. Iki Sestojo proceso etapo azoto dujos tiekiamos
60 ml/min greiciu ir $iuvo metu vyksta lakiyjy organiniy
junginiy skilimo reakcijos, kurios TG kreivéje identifi-
kuojamos pagal kreivés lazius. Kadangi tyrimo pabaigoje
bitina eliminuoti méginyje esancia anglj (6 etapas), suku-
riamos oksiduojancios saglygos — | méginj tiekiamos azoto
(tiekimo greitis — 35 ml/min) ir deguonies (tiekimo grei-
tis — 25 ml/min) dujos.

Terminés analizés tyrimo metu gautos keturios krei-
vés, kurios leidzia identifikuoti didziausius masés kitimo
momentus, kuriuose pastebétas drégmés iSnykimas ir
anglies bei lakiyjy organiniy junginiy sudegimas. Siy
medziagy nustatymas vykdomas gautgsias kreives padali-
jus 1 etapus pagal temperatiirg (Stritigas, Skvorcinskiené,
Paulauskas, Zakarauskas ir Vorotinskiené, 2017). Taciau
tai galima tik tuomet, kai proceso pabaigoje islaikoma
auksciausia temperatiira. Kadangi tyrimo metu buvo vyk-
dytas temperatiiros kélimas ir mazinimas, rezultatuose
pateiktos kreivés, kuriose pavaizduota priklausomybé nuo
laiko.

F-TIR spektroskopija

Dazniausiai analizuojant terminius procesus vertinga
turéti informacijos apie méginj sudarancius elementus ar
ju grupes. Dél Sios priezasties greta termogravimetrinés
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analizés yra atliekamas Fourier transformacinés infrarau-
donosios spektroskopijos tyrimas F-TIR. Naudojant $iy
dviejy tyrimy visumg, galima gauti informacijos apie
masés nuostolius, kinetinius terminio skilimo parametrus
bei tiriamosios medZiagos sudedamasias dalis realiu laiku
(Ma, Chen, Gu, Bao ir Zhang, 2015). Taciau galimos ir
kitos Sio tyrimo salygos. Norint nustatyti judancio mégi-
nio cheming sudétj, taikoma artimosios infraraudonosios
spinduliuotés (NIR) spektroskopija. Sios spektroskopijos
pagrindinis principas — kovalentiski cheminiy jungciy
virpesiai sugeria tam tikrus bangos ilgius infraraudonyjy
spinduliy spektre (Winn, Sivaram, Aslanidou, Skvaril ir
Kyprianidis, 2017).

Atliekant analizuojamyjy granuliy tyrimus, chemi-
niy jungciy identifikavimui naudotas F-TIR tyrimas. Tai-
kant F-TIR metoda, galima tirti kuro sudétyje esancias
medziagas, kurios iSsiskiria skirtinguose bangos ilgiuose
ir esant skirtingai temperatiirai. Tyrimo metu naudotas
spektroskopas Bruker Tensor 27, kuriame buvo naudoja-
mos smulkintos granulés, paruo$tos tokiu btdu, kuris
buvo naudojamas terminés analizés méginio suformavi-
mui (6 paveikslas).

ParuoSus granules tyrimui ant specialaus spektros-
kopo stiklo méginys buvo paskleistas tolygiu sluoksniu,
uzpildzius visg tiriamajj plota. Spektroskopinés analizés
tyrimo komandy suformavimui naudota OPUS 6.5 prog-
raminé jranga. Naudojantis $ia programine jranga, sukur-
tos tokios tyrimo sglygos: rezoliucija — 4 cm™!, skenavimo
laikas — 16 s.

6 paveikslas. a — Spektroskopas Bruker Tensor 27,
b — ant spektroskopo tiriamojo ploto paskleistas méginys
(autorés nuotraukos)
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Spektroskopinés analizés metu gautieji duomenys
apdoroti Spectra Mate IR Pro programa, kuri leidzia
identifikuoti spektro piky chemines jungtis bei cheminiy
junginiy grupes.

Atliekant Fourier analizg, biitina numatyti, kokiame
bangos ilgio intervale bus atlickamas spektro tyrimas.
Siuo atveju pasirinkta, kad analizuojamasis intervalas
apims 3900-700 cm ™.

Kaloringumo tyrimas

Vienas 1§ pagrindiniy parametry, charakterizuojanciy
kura — kaloringumas, kuris isreiSkiamas apatine Silu-
mingumo verte. Si verté apibadina kuro Silumos kiekj,
iSsiskiriantj sudegus vienam kuro masés vienetui. Daz-
niausiai kuro Silumingumas priklauso nuo kuro sudéties,
drégmés kiekio kure bei kuro sudétyje esanciy priemaisy.
Apatiné Silumingumo verté nustatoma pagal (3)
formulg, kurioje jvertinama virSutiné Silumingumo verte,
drégmés ir vandenilio kiekis analizuojamame éminyje:

8,936 % H,
10

s.k. s.k.
sk = 03 —2441{ , 3)

&ia: Q3K — sauso kuro apatiné ilumingumo verté; QS*-—

sauso kuro virSutiné Silumingumo verté; H> — vandenilio
kiekis sausame bandinyje, %.

Kietojo atgautojo kuro Silumingumas gali biiti nus-
tatomas empiriskai ir eksperimento metu. Naudojant
empirines formules ir Zinant kuro elementing sudétj, nus-
tatomas apytikslis Silumingumas, nes tikslus Silumingu-
mas gali buti nustatomas tik eksperimentiniu biidu
naudojant specialius kalorimetrus.

Sio tyrimo metu buvo naudojamas kalorimetrijos
metodas, kai kuro bandinys sudeginamas deguonies pri-
pildytoje kalorimetrinéje bomboje. Tyrimui naudotos
jrangos schema pateikta 7 paveiksle. Kalorimetrinés
bombos tyrimas atliktas pagal LST EN-15400:2011 ,,Kie-
tasis atgautasis kuras. Silumingumo nustatymas * standar-
ta. Tarptautiniu mastu gali biiti taikomas EN-15400:2011
standartas, kuriuo remdamasis tyrima atliko Recari’s
(2016).

Atliekant kaloringumo tyrima, biitina uztikrinti, kad
degant kuro éminiui visa i$siskyrusi Siluma biity perduota
aplink kalorimetring bombg esan¢iam vandeniui, o aplin-
kos jtaka matavimo sistemai biity minimali. D¢l $iy prie-
zasCly vandens indas dedamas | gerai izoliuotg
kalorimetrinj inda, o automatiniam adiabatinés aplinkos
palaikymo uztikrinimui naudojamas Sildytuvas ir Saldy-
tuvas (Puida et al., 2014).
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7 paveikslas. Kalorimetrinio prietaiso schema
(autorés nuotrauka)

Tyrimo metu éminys formuojamas i§ kiety granuliy.
Kadangi tyrimui naudojamos pagamintos kietojo atgauto-
jo kuro granulés, éminio paruo$imui nereikalingas presas.
Keraminis indelis pasveriamas, tuomet j jj dedama kuro
granulé, éminys dar kartg pasveriamas 0,00001 g tiks-
lumu.

Indelis su kuro éminiu jdedamas j laikiklj, sujun-
giami uzdegimo vielyte elektrodai, ant vielytés uzvynio-
jamas medvilninis sitlas ir bomba uzdaroma. Naudojantis
deguonies uzpylimo stotele, bomba pripildoma 20 bar
deguonies kiekio, tada bomba jdedama j vidinj inda,
esant] kalorimetriniame prietaise. Indas pripildomas apie
1800 g vandens, kurio temperatiira artima 25 °C. Idé&jus
indg ] prietaisa, kalorimetro dangtis uzdaromas ir bandy-
mas pradedamas.

Vykstant degimui, bombos virSus tampa Zymiai
karstesnis nei kitos bombos dalys, todél svarbu vir§ bom-
bos islaikyti pakankamg gerai i§maiSyto vandens sluoks-
nj, kuris staigiai didéjant temperatirai uztikrinty gana
mazg vandens kalorimetre temperattiros gradienta.

Nusistovejus kalorimetro rezimui (nesikeiciant tem-
peratiirai), pradedamas deginimo bandymas. Tuomet
uzraSoma pradiné santykinés temperatiiros reikSmé ir
lengvai paspaudziamas uzdegimo jungiklis. Kuro éminys
akimirksniu sudega bomboje ir palaipsniui pradeda kilti
vandens, kuriame buvo panardinta bomba, temperatiira.
Nesikeiciant santykinés temperatiiros reikSmei matavimo
skaléje arba jai pradéjus mazéti, uzraSoma reik§mé ir
tyrimas laikomas baigtu.

Rentgenofluorescenciné analizé (XRF)

Atliekant kuro cheminés analizés tyrima, galima taikyti
rentgenofluorescencinés (XRF) analizés metods. Sios
analizés metu nustatomi elementai, esantys tiriamajame
éminyje. Rentgenofluorescencinés analizés tyrimas gali
buti taikomas analizuojant perdirbamyjy metaly i§ fluo-
rescenciniy lempy sudétj (Yang, Kubota, Baba, Kamiya ir
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Goto, 2013), jvairiy HDPE pléveliy sudétj (Kumar, Pra-
kash, Murugan ir Singh, 2013). Tyrimo metu bitina uz-
tikrinti, kad méginys biity homogeniskas. Dél Sios
priezasties tiriamajj méginj biitina sumalti iki atitinkamo
smulkumo frakcijos (Birloaga, Michelis, Ferella, Buzatu
ir Veglio, 2013).

8 paveikslas. Kietojo atgautojo kuro pelenai: a — 2D granuliy;
b — popieriaus-kartono granuliy (autorés nuotraukos)

Atliekant kietojo atgautojo kuro granuliy cheminés
sudéties tyrima, buvo naudojami Sio kuro pelenai, gauti
atliekant peleningumo nustatymo tyrima. Gautieji pelenai
buvo malami specialiu maltinu iki homogeniskos masés —
susmulkinant iki 125 pm dydZzio daleliy. Paruosty mégi-
niy pavyzdziai pateikiami 8 paveiksle.

IS paveikslo matyti, kad 2D granuliy pelenai yra
tamsesnés spalvos, lyginant su popieriaus-kartono granu-
liy pelenais. Méginiui suformuoti buvo reikalingas 3-5 g
tirlamosios medziagos kiekis. Sausi homogenizuoti pele-
nai buvo suberti j specialias analizei paruostas kapsules,
kurios buvo jstatytos j spektrometra. Tyrimui atlikti buvo
naudojamas Thermo Scientific Nitron® XL2 serijos rent-

geno spinduliy fluorescencinis spektrometras (RFS).
Optimalus tyrimo laikas — 600 sekundziy.

Rezultatai ir ju analizé

Peleningumo tyrimo metu gautieji rezultatai parode, kad
2D granuliy sausos medziagos peleningumas yra didesnis
1,94 karto nei popieriaus-kartono granuliy (1 lentelé).
Lyginant kuro naudojamosios masés peleninguma nusta-
tyta, kad 2D granuliy peleningumas didesnis 1,91 karto.

Vertinant peleningumo tyrimo duomenis, pastebéta,
kad deginant 2D granules susidaryty beveik du kartus
didesnis peleny kiekis, todél Siuo aspektu vertingesnés
popieriaus-kartono granulés.

Termogravimetriné analizé

Atlikus termogravimetrinés analizés tyrima, gautieji
duomenys naudojami pagrindiniy kreiviy sudarymui.
Kadangi tyrimo metu atlikta 6 méginiy analizé, nagri-
néjamos dvi kreiviy grupés — viena 2D granuléms ir viena
popieriaus-kartono granuléms (9 paveikslas). Duomeny
apdorojimas atliktas MC Ecxel programiniu paketu.

Pagal popieriaus-kartono granuliy (9 paveikslas a)
termogravimetrinés analizés duomenis A kreivéje matyti,
kad procesa galima skirstyti | septynis etapus pagal tem-
peratiros kélima, kuris pradétas pasiekus prading tempe-
ratiirg. Vertinant masés sumaz¢jima (B kreive) pastebima,
kad granulése uzfiksuotas 2,62 % drégmés kiekis pirmojo
masés maz¢jimo etapo metu. Sekant masés mazé¢jima
uzfiksuota, kad proceso metu i§ méginio i$siskyré 4 lakie-
ji organiniai junginiai, kurie paSalinti naudojant azoto
dujas. Taip buvo sukurtos sglygos, kurios procesg paverté
pirolize ir eliminavo aplinkos poveikj. Taciau | méginj
patiekus deguonies, uzfiksuotas anglies junginiy sudegi-
mas (8,29 % méginio masés). PaSalinus anglj, likutiné
méginio masé lygi peleny masei — 22,70 %.

1 lentelé. Peleningumo tyrimo rezultatai

2D granulés Popieriaus-kartono granulés
Meéginys | Méginys Meéginys Meéginys Meéginys Meéginys
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 1
Sausos medziagos peleningumas, % 19,53 17,96 19,81 10,43 9,79 9,40
Aritmetinis vidurkis 19,10 9,87
Kuro naudojamosios masés peleningumas, % 18,89 17,37 19,16 10,22 9,59 9,21
Aritmetinis vidurkis 18,47 9,67
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Vertinant C kreive identifikuota, kad drégmés Sali-
nimo metu vyko endoterminis procesas, kuris uzfiksuotas
ir peleny susidarymo metu. Viso proceso metu, kai i$
méginio iSsiskyré lakieji organiniai junginiai ir anglis,
vyko egzoterminis procesas.

D kreivé rodo pagrindinius pikus, kuriy metu uzfik-
suoti didziausi masés pokyciai méginyje (uzfiksuoti 3
pikai). Pirmasis pikas pasireiSké iSsiskyrus pirmajam
lakiajam organiniam junginiui, kai piko temperatiira sieké
345 °C, o masés mazéjimo greitis pasieké 29,92 %/min.
Antrojo piko metu temperatiira buvo lygi 472 °C, o masés
mazéjimo sparta sieké 3,04 %/min, Siuo metu taip pat
vyko lakiojo organinio junginio i$siskyrimas. Paskutiny-
sis pikas uzfiksuotas sudegus angliai, kai méginio tempe-
ratiira pasické 897 °C, o masés mazgjimo greitis buvo
lygus 2,53 %/min.
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2D granuliy (9 paveikslas b) kreivés rodo panasy
proceso kitimg. A kreivéje pastebimas identiskas tempe-
ratiros etapy kitimas, kuris uZzfiksuotas popieriaus-
kartono granuléms. Siy granuliy sudétyje taip pat uzfik-
suoti drégmes, lakiyjy organiniy junginiy ir anglies iSsis-
kyrimo etapai (B kreivé). 2D granulése uzfiksuotas
4,12 % drégmés kiekis, kuris yra didesnis nei popieriaus-
kartono granulése. I§ §io méginio iSsiskyre 4 lakieji orga-
niniai junginiai. Anglies kiekis 2D granulése sieké
10,06 % méginio masés (1,77 % daugiau nei popieriaus-
kartono granulése). C kreivé rodo, kad viso tyrimo metu
du kartus uzfiksuotas endoterminis procesas (tyrimo pra-
dzioje ir peleny susidarymo stadijoje) o egzoterminis
procesas uzfiksuotas lakiyjy organiniy junginiy i$sisky-
rimo metu.
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9 paveikslas. Termogravimetrinés analizés kreivés: a — popieriaus-kartono granuliy; b — 2D granuliy (sudaryta autorés)
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Vertinant D kreivés duomenis matyti, kad Siame
méginyje taip pat pastebimi trys rySkis pikai — lakigjy
organiniy junginiy ir anglies pasiSalinimo metu. Atitin-
kamai pirmojo piko temperatiira sieké 350 °C, o masés
mazéjimo sparta buvo lygi 31,56 %/min, antrojo — 734 °C
ir 2,74 %/min, tre¢iojo — 792 °C ir 2,81 %/min.

F-TIR spektroskopija

Atlikus transformacinés infraraudonosios spektroskopijos
tyrimg nustatyta, kokie cheminiai junginiai sudaro nagri-
néjamasias granules. 10 paveiksle vaizduojami granuliy
spektrai, suskirstyti j 14—12 etapy, kuriuose i$skiriama po
vieng rysSkiausia pika. Matoma, kad daugiausiai piky
uzfiksuota 1500-800 cm™' bangos ilgio intervaluose.
Analizuojant chemines jungtis pastebima, kad vyrau-
janc¢ios cheminiy junginiy grupés 2D granulése yra ete-

riai, alkenai ir esteriai, o popieriaus-kartono granulése
vyrauja eteriai ir alkilai. 2D granuliy pikuose uzfiksuotas
C-O-C ir RCOO2R cheminiy jungéiy pasikartojimas.
Popieriaus-kartono granulése uzfiksuotas C-O-C, C=C ir
R-OCOCH3 cheminiy jungciy pasikartojimas.

Kaloringumo tyrimas

Bet kokios riiSies kuro kaloringumas laikomas vienu
svarbiausiy parametry, apibtidinan¢iy kuro panaudojimo
galimybes. Vertinant kaloringuma, skai¢iuojami du pa-
rametrai: apatiné ir virSutiné Silumingumo vertés. Kadan-
gi meéginiai,

kiekvienos riiies trijy méginiy rezultaty vidurkis laiko-

tyrimo metu buvo analizuojami S$esi
mas kuro kaloringumo vidutinémis vertémis. 2 lenteléje
pateikiamo 2D ir popieriaus-kartono granuliy kaloringu-
mo vertes.
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2 lentelé. Kaloringumo tyrimo rezultatai

Popieriaus-kartono granulés 2D granulés
Meéginys | Méginys Meéginys Meéginys Meéginys Meéginys
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 1
Sauso kuro masés virSutinis kaloringumas, J/g 15521,6 15504,8 15498,4 14601,7 14591.,4 14585,3
Aritmetinis vidurkis 15508,3 14592.8
Sauso kuro masés apatini kaloringumas, J/g 14426,3 14414,7 14403,7 13511,51 13500,7 13495,1
Aritmetinis vidurkis 14414,7 13502,4

Lentelés duomenys rodo, kad 2D granuliy risis pa-
sizymi mazesniu virSutiniu (1,06 karto) ir apatiniu (1,07
karto) kaloringumu. Tai gali lemti jvairios kurg sudaran-
Cios priemaiSos, kurios mazina iSsiskirian¢ig Siluming
verte.

Gavus apatines kuro Silumingumo vertes, pagal
CENTS 15359 standartg, granuliy rasis galima suklasifi-
kuoti j 5 grupes. Kadangi abiejy granuliy risiy kalorin-
gumo vertés yra tarp 10-15 MJ/kg, granulés priskiriamos
4 grupei, kurios Silumingumas yra >10 MJ/kg. Gautieji
rezultatai rodo, kad abi granuliy rii§ys pasiZymi panasio-
mis Silumingumo vertémis.

Rentgeno fluorescencinés analizés rezultatai

Pasinaudojus XRF analizés tyrimu nustatyta, kokie che-
miniai elementai buvo aptikti analizuojamy granuliy pe-
lenuose. Sio tyrimo rezultatai pritaikyti norint nustatyti,
kokiai grupei vertinant kietojo atgautojo kuro chloro ir
gyvsidabrio kiekj gali buti priskirti tiriamieji produktai.
Si klasifikacija ir jos salygos yra pateikiamos CEN TS
15359 standarte.

Siekiant palyginti peleny chemine sudétj, 3 lenteléje
pateikiami  duomenys

apie tiriamyjy granuliy ir

J. Senitinaités (2016) atlikto komunaliniy atlieky degini-

mo Slako méginiy tyrimy duomenis. Palyginimas atliktas
siekiant nustatyti, kokiy cheminiy junginiy panasus kiekis
aptinkamas visuose méginiuose.

Pastebéta, kad visuose lyginamuose méginiuose ap-
tiktas sieros ir rubidzio kiekis yra panaSus (atitinkamai
sieros kiekis svyruoja tarp 0,559-1,276 %, tuo tarpu ru-
bidzio kiekis — 0,001-0,006 %). 2D granulése ir komuna-
liniy atlieky deginimo dugno pelenuose aptiktas artimas
titano (0,333-0,478 %) ir stroncio (0,039-0,049 %) kie-
kis. Vertinant popieriaus-kartono granuliy ir komunaliniy
atlicky deginimo dugno peleny sudétj panasumus lemia
kalcio (9,964-13,072 %) ir gelezies (4,101-7,808 %)
kiekis méginiuose.

Didziausi skirtumai galimi todél, nes komunaliniy
atlieky deginimo dugno pelenai gauti sudeginus komuna-
lines atlickas, kurios nebuvo specialiai apdorotos, kaip
buvo apdorotos tiriamosios granulés. D¢l Sios priezasties
granuliy sudétyje galimas mazesnis sudedamyjy daliy
kiekis. Taciau analizuojant S.Kumar’o (2013) tyrimo
rezultatus, kuriuose pateikiama informacija apie HDPE
pléveliy cheminés sudéties analize, pastebéta, kad Siose
medziagose aptinkamas zymiai mazesnis (lygus 0,080 %)
sieros kiekis, lyginant su straipsnyje nagrinéjamais mégi-
niais.

3 lentelé. XRF tyrimo rezultatai (sudaryta autorés pagal Saltinj (Senitinaité ir Vasarevicius, 2016))

Elementy dalis méginiuose, %

Medziaga S K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Rb Sr Sn Ba Pb
2D granulés 1,242 | 4,072 [18,247 0,372 | 0,013 | 0,062 | 3,144 | 0,012 | 0,028 | 0,006 | 0,042 | 0,009 | 0,165 | 0,034
Ig’;’f;jf;‘;“s'kamn" 0,889 [10,805| 9,964 | 0,139 | 0,015 | 0,080 | 6,529 | — | 0,023 | 0,005 | 0,028 | 0,006 | 0,086 | 0,055
_ Tpartiia | o 996 | 1,061 |11,598| 0,391 | 0,033 | 0,109 | 5,933 | 0,018 | 0,080 | 0,001 | 0,049 | 0,024 | 0.281 | 0,068
-~
[} v .o
g% Ipartija | 4 576 | 1,072 [13,072] 0,385 | 0,029 | 0,071 | 4,101 | 0,016 | 0,040 | 0,003 | 0,047 | 0,022 | 0,338 | 0,117
27S | Mipartija | 0,827 [ 0,954 |11,582] 0,443 [ 0,039 | 0,116 | 5,499 | 0,027 | 0,041 | 0,003 | 0,039 | 0,123 | 0,419 | 0,080
E £
gign IV partija | 0,559 | 0,941 |10,307| 0,478 | 0,031 | 0,099 | 7,808 | 0,035 | 0,067 | 0,001 | 0,035 | 0,020 | 0,369 | 0,176
5% V partija | 0,663 | 1,058 11,222 0,333 | 0,034 | 0,070 | 4,114 | 0,019 | 0,051 | 0,003 | 0,045 | 0,017 | 0,295 | 0,067

VI partija | 0,673 | 0,952 [11,339] 0,378 | 0,038 | 0,116 | 5,353 | 0,023 | 0,063 | 0,002 | 0,037 | 0,021 | 0,278 | 0,084
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Sio tyrimo metu buvo sieckiama nustatyti gyvsi-
dabrio kiekj méginiuose, taciau tyrimo rezultatai parod¢,
kad gyvsidabrio kiekis nagrinéjamose granulése yra ma-
zesnis nei 0,001 % méginio masés ir j 3 lentelés duo-
menis nebuvo jtrauktas. Pagal CEN TS 15359 standarta
analizuojant gyvsidabrio kiekj tiriamosios granulés buvo
priskirtos 1 klasei.

ISvados

1. Kietasis atgautasis kuras yra potencialus produk-
tas, kuris gali padéti sumazinti sunaudojamo iskastinio
kuro kiekius energijai gaminti. Dél Sios priezasties ies-
koma alternatyviy gamybos biidy, kurie leisty pagerinti
Sio produkto savybes. Lietuvoje §iuo metu kietasis atgau-
tasis kuras naudojamas Klaipédos Fortu termofikacinéje
jégainéje, taciau dél produkto trikumo Klaipédos regione
vykdomas pervezimas i Vilniaus. Sis kuras néra specia-
liai apdorojamas, tac¢iau pradedamas gaminti granuliuotas
kuras.

2. Siekiant istirti Vilniuje gaminamy dviejy rasiy
kuro granuliy — 2D ir popieriaus-kartono savybes, buvo
atlikti peleningumo, kaloringumo, cheminés sudéties ir
terminés analizés tyrimai. Tyrimai atlikti Lietuvos ener-
getikos institute Kaune ir Gyvybés moksly centre
Vilniuje.

3. Peleningumo tyrimo rezultatai parod¢, kad 2D
granulés pasizymi 1,91+0,03 % didesniu peleningumu,
lyginant su popieriaus-kartono granulémis. Tai gali lemti
$iy granuliy sudétis, kurioje vyraujanti biodegraduojanciy
atlieky frakcija.

4. Atlikus termogravimetrinés analizés tyrima nusta-
tyta, kad abiejy rusiy granulése aptikta po 4 lakiuosius
organinius junginius. 2D granulése uzfiksuotas 4,12 %, o
popieriaus-kartono granulése — 2,62 % drégmés kiekis.
Peleny kiekis 2D granulése sieké 18,97 %, o popieriaus-
kartono granulése sieké 22,70 %. Galima paklaida (lygi-
nant peleny kiekio nustatymo metoda) atsirado dél mégi-
nio masés skirtumo.

5. Fourier transformacinés spektroskopijos tyrimas
parodé, kad abiejy riiSiy granulése daugiausiai aptikta
eterio grupés cheminiy junginiy. DidZiausias piky skai-
¢ius uzfiksuotas 1500-800 cm™' bangos ilgio intervale.

6. Kaloringumo tyrimo rezultatai leido nustatyti, kad
popieriaus-kartono granulés pasizyméjo didesne apatine
Silumingumo  verte (atitinkamai 14,41 MJ/kg ir
13,50 MJ/kg) nei 2D granulés. Remiantis CEN TS 15359
standartu, abi granuliy rasys priskirtos 4 grupei.

7. XRF tyrimo metu nustatyta, kad gyvsidabrio kie-
kis granulése yra mazesnis nei 0,001 % méginio masés,
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todél, taikant CEN TS 15359 klasifikacija, abiejy risiy
granulés priskirtos 1 grupei. Duomenis palyginus su
J. Senitinaités ir S. Vasareviciaus (2016) tyrimo duome-
nimis, nustatyta, kad komunaliniy atliecky deginimo dug-
no $lako peleny cheminé sudétis yra artima tiriamyjy
granuliy sudéciai.

Padékos

Dékojame Mechaninio-biologinio apdorojimo (MBA)
irenginiy operatoriaus — UAB ,,Energesmann‘ direktoriui
Donatui Majui uz suteiktus kietojo atgautojo kuro mégi-
nius, kurie leido atlikti tyrimus. Uz pagalbg atlickant
kietojo atgautojo kuro tyrimus dékojame Lietuvos ener-
getikos instituto Degimo procesy laboratorijos vedéjui dr.
Nerijui Stritigui ir laboratorijos darbuotojams bei Gyvy-
bés moksly centro Ekologijos ir aplinkotyros centro dar-
buotojui lekt. dr. Vaidotui Valskiui uz pagalba atliekant
cheminés méginiy sudéties nustatyma.
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INVESTIGATION OF SOLID FUEL GRINDING
PROPERTIES

A. Ramelyté, S. Vasarevicius
Summary

There is a constant search for ways to reduce the amount of
phosphorus used. For this purpose, recovered fuel is increasing-
ly used. However, the use of this product requires knowledge of
its characteristics — calorific value, profitability, humidity and
chemical composition. The paper provides information on the
re-evaluation of two types of fuel — 2D and paper-carbon pellet
fuel. Studies were carried out in the Lithuanian Energy Institute
in Kaunas and the Centre for Life Sciences in Vilnius. The
study found that 2D granules contained more ash than paper-
based bead pellets (18.47% and 9.67% respectively), while the
moisture content of 2D granules was 4.12% and 2.62%, res-
pectively, in paper-cardboard beads. The heat dissipation test
showed that both types of fuel pellets can be classified under
class 4 (2D granules have a lower calorific value of 13.5 MJ/kg,
and 14.4 MJ/kg of paper-based carton beads). Mercury content
in both pellets was less than 10 ppm (less than 0.001% of the
weight of the sample) and, therefore, in accordance with CEN
TS 15359, the cluster is classified under class 1. Spectroscopic
analysis showed that the chemical groups predominant in both
types of fuel pellets are ethers, alkyls and carboxylic acids,
while peaks are found at 1500-800 cm™ in the wavelength
range.

Keywords: solid recovered fuel, lower calorific value, thermog-
ravimetric analysis, spectroscopic analysis, ash content.





