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Anotacija. Siame darbe nagrinéjama oro tarSos problema, deginant bioskaidZias atliekas i§ Zemés iikio bei gérimy gamybos
pramonés Saky. Tirti buvo pasirinkti visty ir kiauliy méslas bei zlaugtas po biodujy i§gavimo, t. y. po ju fermentacijos labora-
toriniuose bioreaktoriuose. Straipsnyje pateikiama fermentuoty atlieky deginimo metodika ir eksperimentiniai iy atlieky de-
ginimo rezultatai. Tyrimais periodinés uzkrovos krosnyje nustatyta, kad degimo metu terSaly koncentracijos kinta laike,

priklausomai nuo degimo stadijos.

Reik$miniai ZodZiai: atlieky deginimas, bioskaidzios atliekos, fermentuotos atliekos, oro tarsa.

Ivadas

Svarbiausi antropogeniniai aplinkos tarSos Saltiniai
yra energijos ir produkty gamyba, transportas, intensyvi
gyvulininkysté. Didziausia — beveik 90 % — terSaly dalis
susidaro degimo proceso metu: Siluminése elektrinése,
pramoninése ir namy tikio katilinése, transporto priemo-
niy varikliuose ir t. t.

Atliekos, kaip energijos Saltinis, ES Salyse vis daz-
niau naudojamos. Tai lemia keletas veiksniy:

— Kuro gamyba i§ riiSivoty atlieky ir tolesnis §io ku-
ro deginimas sudaro galimyb¢ daug karty suma-
zinti atlieky thri, mazinant atlicky kiekius

savartynuose ir prailginant jy eksploatacijos laika.
— Atlieky deginimas leidzia i§vengti atmosferos ter-
§imo jy savaiminio irimo produktais, palyginti su
tuo atveju, kai atliekos i§ karto Salinamos i savar-
tyna.
— Atliekas deginant pagaminama daug energijos.

— Atliekos yra vietinis produktas, todél, naudojant
jas kaip energijos Saltini, galima maziau deginti
importuojamo, iSkastinio kuro, taupyti finansinius
iSteklius ir didinti energijos tiekimo sauga.

Tersaly susidarymas deginant kura priklauso nuo

deginimo technologijos pobiidzio, kuro riiSies ir degimo
salygu. VisiSkam kuro sudeginimui dél kiiryklos netobu-
lumo ir nepakankamo kuro susimaiSymo su oru niekuo-
met nepakanka stechiometrinio deguonies, t.y. oro
kiekio. Trukstant oro, kuras sudega ne iki galo ir degimo
produktuose padaugéja terSaly. Be oro trikumo, ne visa
kuro sudegima gali lemti Sie veiksniai:

— Nepakankamas kuro kontaktas su oru.

— Staigus liepsnos atSaldymas arba nepakankamai
auksta temperatiira degimo zonoje.

— Per trumpas kuro iSbuvimo laikas aukstose tem-
peraturose.

Svarbiausi aplinkos oro terSalai, susidarantys degi-
mo procese, yra anglies monoksidas, azoto oksidai, sieros
dioksidas bei kietosios dalelés (suodziai ir pelenai). De-
ginant kai kurias kuro riiSis, galimas ir vandenilio halo-
genidy, ypa¢ HCL ir HF, iSsiskyrimas.

Pries deginant, atlickos atitinkamai apdorojamos, at-
skiriant inertines medziagas, prireikus smulkinant, homo-
genizuojant, presuojant ir pan. Degti paruostos atliekos
vadinamos kietuoju atgautuoju kuru (angl. solid recove-
red fuel — SRF arba refuse derived fuel — RDF).

Siuo metu organinéms atliekoms perdirbti plagiau-
siai naudojamos deginimo ir kompostavimo technologi-
jos, taciau juy taikymas fermentuotoms organinéms
atlieckoms yra mazai istirtas, be to, tokiy technologijuy
aprasy diegti pramoniniu lygiu nepakanka. Dél Sios prie-
zasties minétos technologijos efektyvumo ir pritaikymo
galimybiy tyrimai yra itin aktualis ir reikalingi.

Siy tyrimy tikslas — deginant skirtingy rasiy nusau-
sintas fermentuotas atliekas, jvertinti ju deginimo gali-
mybes bei oro tarSa degimo dujy komponentais, lyginant
koncentracijas su normatyvuose nustatytomis ribinémis
vertémis.

Tyrimy metodika

Fermentuoty atlieky (substraty) bandiniai buvo paimti i§
skirtingy rezervuary, kuriuose buvo fermentuojamas nuo-
teky dumblas, vaisiai ir darzovés, visty méslas, kiauliy
méslas bei

zlaugtas. Sausinama buvo dziovyklose
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(1 pav.). Substratas buvo paskirstomas ant dziovyklos
tinklelio. DzZiovinimas natiiraliomis salygomis vyko 40
pary. Tam, kad dzitivimas vykty greiciau, substratas buvo
vartomas. Prie§ deginant nusausinti fermentuoty organi-
niy atlieky substratai buvo suformuoti i briketus po 500 g.

1 - filtrato surinkimas

2 - plastikinis tinklelis, ant kurio dZiovinamos
1 3 — dziovyklos karkasas

1 pav. Fermentuoty organiniy atlieky dziovyklos schema

Fig. 1. Drying scheme of fermented organic waste

Atlieky degimo tyrimai vyko VGTU Aplinkos ap-
saugos ir darbo salygy laboratorijos periodinés uzkrovos
kietojo kuro krosnyje (2 pav.), esant natiiraliai traukai.
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2 pav. Fermentuoty organiniy atlieky bandiniy deginimas AAK
laboratorijoje sukonstruotoje krosnyje

Fig. 2. Samples of fermented organic waste burning in furnace
designed to EPD laboratory

Lentelé. IsdZiovinty fermentuoty atlieky sudétis

Table. The composition of the fermented waste after drying

Fermentuoty atlicky biomasés elementiné sudétis
(Zr. lentele) buvo nustatyta VU Chemijos institute. Tyri-
muose buvo naudotas prietaisas ,,EVO 50 XVP* (,,Carl
Zeiss SMT AG*) su energijos dispersijos ir bangy disper-
sijos rentgeno spinduliy spektrometrais (Oksfordas, Jung-
tiné Karalyst¢).

Tyrimy metu periodiSkai buvo matuojamos anglies
monoksido ir dioksido, sieros dioksido, azoto oksiduy,
deguonies koncentracijos dimuose, taip pat dimy tempe-
ratiira koncentracijy matavimo vietoje. Temperatiiros bei
dujiniy komponenty koncentracijos buvo nustatomos
prietaisu ,,TESTO-350%.

Tyrimy rezultatai

Fermentuotos atlickos buvo deginamos vieno ciklo
rezimu, t. y. nuo jy vienkartinio jkrovimo iki visisko su-
degimo. Degimo metu buvo nustatomos degimo produkty
(CO, CO,, NO, NO,, NOy ir SO,) koncentracijos deginant
berzo malkas (1), vaisiy/darzoviy (2), visty méslo (3),
kiauliy méslo (4) bei zlaugto (5) substratus kartu su me-
diena. Berzo malkos buvo deginamos atskirai, kad bty
galima palyginti tarSa bei imti gautas degimo produkty
koncentracijas kaip atskaitos taska. Visy substraty degi-
mo procesas nepastoviu rezimu vyko ne ilgiau kaip
17 min.

4-7 pav. pateikiami dujiniy terSaly, deguonies kon-
centracijos dimuose bei diimy temperatiiros periodiniy
matavimy rezultatai, deginant berzo malkas bei skirtingas
fermentuotas organines atliekas kartu su mediena.

Deguonies koncentracijos degimo metu svyravo
placiu diapazonu, ta¢iau optimaliomis degimo salygomis
galima laikyti tokias, kuriy O, koncentracija siekia 9-
10 %. Tyrimai parodé, kad tokios salygos buvo pasiekia-
mos pirmosiomis atlieky degimo minutémis. Taciau buvo
pastebéta, kad kai kuriy atlieky intensyvaus degimo metu
pasireik§davo deguonies stoka — O, koncentracijos suma-

Substratas Nuoteky Vaisiai ir Visty méslas Kiauliy Zlaugtas
dumblas darzovés méslas

Nustatomas
dydis
C, % 37,32 28,21 50,11 42,07 51,13
H, % 3,76 3,23 3,61 3,20 5,01
S, % 0,55 0,15 0,64 0,95 0,45
0, % 34,02 35,82 31,53 35,13 34,55
N, % 4,68 0,54 1,05 2,03 4,01
W, % 8,3 12,6 5,0 5,8 5,8
Peleningumas, % 19,62 32,08 7,83 10,34 4,80




zédavo iki 3-5 %, iSskyrus degant 2 ir 5 substratams
(3 pav.).

Degimo diimy temperatiira staigiai kildavo pirmo-
siomis degimo proceso minutémis nuo 150 °C iki 450—
500 °C, toliau 10 minute nuo degimo proceso pradzios
sumazédavo iki 200 °C, o pasibaigus degimui, kai jau
kuras smilksta, ji ir toliau mazéjo (4 pav.).

Nedidelis deganéiy substraty kiekio pasikeitimas ir
sluoksnio storio svyravimas lémé degimo produkty, kurie

4 5 6

degimo laikas, min

3 pav. O, koncentracijy kaita degant biomasei laikui einant:

1 — berZo malkos; 2 — vaisiai/darzovés; 3 — viSty méslas;

4 — kiauliy méslas; 5 — zlaugtas

Fig. 3. O, concentrations change of biomass combustion time:

1 — birch wood; 2 — fruit/vegetables; 3 — chicken manure;
4 — pig manure; 5 — grain

0 4 . . . . . . .

4 5 6
degimo laikas, min
4 pav. Dimy temperattros kaita degant biomasei laikui einant:

1 — berZzo malkos; 2 — vaisiai/darzovés; 3 — viSty méslas;
4 — kiauliy méslas; 5 — zlaugtas
Fig. 4. Smoke temperature change of biomass combustion time:

1 —birch wood; 2 — fruit/vegetables; 3 — chicken manure;
4 — pig manure; 5 — grain
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labai jautriis Siam veiksniui, sudéties pokycius. Kuo di-
desnés galios irenginyje vykty kuro degimas, tuo maziau
itakos turéty degancio kuro kiekio svyravimai degimo
produkty pasikeitimui. Deginimo tyrimai laikui einant
parodé, kad degimo dujy komponenty koncentracijy kiti-
mas turi panasias tendencijas, kurias nustaté J. Wandrasz
(Wandrasz, Pikon 2007). Pirmasis degimo etapas vadi-
namas kuro sudegimo zona, kai iSmetamy dujy tempera-
tira pakyla iki maksimalios vertés ir deguonies kiekis
sumazéja, o paskui laikui bégant temperatiirai nusistove-
jus ir kintant nedaug (mazéjant) kuras galutinai sudega.
Tokio tipo deginimas suteiké vertingos informacijos apie
azoto oksidy susidaryma pirmoje degimo fazéje, kai ku-
ras tik ikaista (iSyla) ir vyksta dujofikavimo procesai.
Degant medienai ir viSty méslui buvo pastebétas reiski-
nys, kai pirmoje kuro degimo fazéje buvo nustatytas stai-
gus NO, Suolis (5 pav.). Norint paaiskinti $i reiskini,
butina atlikti papildomus tyrimus, kurie leisty detaliai
atskleisti padidinty NO, koncentracijy susidarymo prie-
zastis kuro degimo pradzioje.
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5 pav. NO, koncentracijy kaita degant biomasei laikui einant:
1 — berZo malkos; 2 — vaisiai/darZzovés; 3 — visty méslas;
4 — kiauliy méslas; 5 — Zlaugtas

Fig. 5. NOx concentrations change of biomass combustion
time: 1 — birch wood 2 — fruit vegetables; 3 — chicken manure;
4 — pig manure; 5 — grain

Tyrimais nustatyta, kad kai kuras sudega ne iki galo
(C kiekis pelenuose svyravo nuo 18,63 iki 34,39 %),
maksimali liepsnos temperatiira buvo pasiekta tik tam
tikra degimo proceso intervala (nuo 3 iki 5 min. nuo de-
gimo proceso pradzios), kai dimy temperatiira irgi buvo
didziausia. Todél tyrimy rezultatus prasminga vertinti tik
tuose taskuose, kuriuose buvo pasiektos maksimalios
dimy temperatiiros bei degimas vyko optimaliu rezimu
(O, 9-10 %). Savo darbuose (Birmantas, Laukaitis
2000a, 2000b) mokslininkai pazymi, kad azoto oksidams
susidaryti degimo procesy metu itakos turi ir CO,. Tadiau



tyrimo rezultatai rodo, kad toks rySys yra labai silpnas ir
todél toliau jo negalima detaliai analizuoti. Didesni sieros
ir azoto kiekiai biologiniame kure leidzia prognozuoti
didesnes sieros dioksido ir NO, koncentracijas. Sis teigi-
nys pasitvirtino ir tyrimai parodé, kad azoto junginiy
kiekiai substratuose sukélé didesnes NO, koncentracijas.

7 pav. matyti, kad padidéjusios CO bei NO, kon-
centracijos pirmosiomis minutémis, degant berzo mal-
koms bei visty méslui, patvirtina vykstancius kure
gazifikavimo procesus, pradedant nuo 4-5 min. — degi-
mas vyksta pagal antraji degimo etapa (Wandrasz, Pikon
2007), kai, CO koncentracijoms sumazgjus, staigiai padi-
déja NO, koncentracijos (6 pav.).

degimo laikas, min

-] 2 43 &4 15

6 pav. CO koncentracijy kaita degant biomasei laikui einant:
1 — berzo malkos; 2 — vaisiai/darzovés; 3 — viSty méslas;
4 — kiauliy méslas; 5 — zlaugtas

Fig. 6. CO concentrations change of biomass combustion time:
1 —birch wood 2 — fruit / vegetables; 3 — chicken manure;
4 — pig manure; 5 — grain

Deginant substratus kartu su mediena, SO, koncent-
racijos iSmetamuosiuose diimuose buvo nustatytos tik
dviem substrato riisims — 4, 5 (7 pav.).

Manoma, kad SO, duju i$siskyrima, degant kiauliy
méslo ir zlaugto substratams, galéjo sukelti didesnis sie-
ros kiekis arba jo junginiai, esantys paciuose substratuose
(zr. lentele). Nors sieros kiekis visty méslo substrate sieké
0,64 %, t. y. 1,5 karto maziau negu kiauliy méslo substra-
te bei 1,3 karto daugiau negu kad Zlaugte, taciau SO,
degimo dujose nubuvo nustatyta. Zinoma (ECN), kad
berzo malkose sieros kiekis svyruoja nuo 0,01 % iki
0,009 %, taiau pirmosiomis degimo minutémis buvo
aptiktos gana didelés, lyginant su substratais, SO, kon-
centracijos. Atsizvelgiant | tai ir | teigima, kad sieros
dioksidas reaguoja su deguonimi 400-700 °C temperatii-
roje, susidarant sieros trioksidui (SO;), galima daryti
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prielaida, kad sieros dioksido kiekis, issiskyres degant
visty méslo substratui, kaip ir kitiems substratams, surea-
gavo su redukuojanciy savybiy turin¢iomis dujomis ir jo
nebuvo galima aptikti atliekant matavimus.

500

degimo laikas, min

—0-1 4 05

7 pav. SO, koncentracijy kaita degant biomasei laikui einant:
1 — berzo malkos; 2 — vaisiai/darzovés; 3 — visty méslas;
4 — kiauliy méslas; 5 — Zlaugtas

Fig. 7. SO, concentrations change of biomass combustion time
(1 — birch wood 2 — fruit / vegetables; 3 — chicken manure;
4 — pig manure; 5 — grain)

Tyrimais nustatyta, kad, nesant ne iki galo sudegus
kurui dél kuryklos netobulumo ir nepakankamo kuro
susimai$ymo su oru, susidaré didelés terSaly koncentraci-
jos, todél bus siekiama pakartoti ty paciy atlieky degini-
mo tyrimus nuolatinio degimo pramoninio tipo krosnyje.
Galima bus atlikti iSsiskyrusiy terSaly lyginima su taiko-
momis norminémis ribinémis vertémis. Be to, rekomen-
duojama, prie§ deginant fermentuotas organines atliekas,
jas atitinkamai apdoroti, atskirti inertines medziagas,
prireikus smulkinti, homogenizuoti, presuoti ir pan.

ISvados

1. Nepastovaus tipo deginimas suteiké vertingos in-
formacijos apie azoto oksidy susidaryma pirmoje degimo
fazéje, kai kuras tik ikaista (jSyla) ir vyksta dujofikavimo
procesai.

2. Rekomenduojama, prie§ deginant fermentuotas
organines atliekas, jas atitinkamai apdoroti, atskiriant
inertines medziagas, prireikus smulkinant, homogenizuo-
jant, presuojant ir pan.

3. Parinkus arba pritaikius Sioms atlieckoms degini-
mo katila, buty galima iSgauti optimalias deginimo saly-
gas, taip sumazinant iSsiskirianciy terSaly koncentracijas,
kurios nevirS§yty normose nustatyty ribiniy verciy.
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AIR POLLUTION ASSESSMENT COMBUSTING
FERMENTED WASTE

V. Cepanko, P. Baltrénas
Summary

This work examines the problem of air pollution burning
organic waste from agricultural and drinks production sectors.
Chicken and pig manure and biogas dregs after extraction, i.e.
after the process of fermentation in laboratory bioreactors were
selected as an object of research. The article presents the
method of fermented waste incineration and the experimental
results of waste incineration. Periodic surveys of kiln load dis-
closed that under combustion, pollutant concentrations change
over time depending on the stage of combustion.

Keywords: waste incineration, oragnic waste, fermented waste,
air pollution.



