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Santrauka

Siomis dienomis vis dar didele atlieky tvarkymo dalj sudaro atlicky deginimas ir i§ §io proceso
gaunama energija. Nors atlicky deginimas néra laikomas vienu i§ prioritety, taciau Sis buidas yra daug
draugiSkesnis aplinkai nei atlieky Salinimas sgvartynuose. Deginamos atliekos praranda iki 20 karty
bendro savo tiirio, o pagrindinis Salutinis produktas po deginimo yra dugno pelenai ir §lakas. Magistro
baigiamajame projekte buvo tiriami Kauno kogeneracinéje jégainéje susidaranciy nepavojingy
atlieky deginimo liekany dugno pelenai ir Slakas. D¢l salyginai nesenai atsiradusio nepavojingy
atliecky deginimo, Lietuvoje néra pakankamai atlikty tyrimy nustatant dugno peleny ir $lako
elementing ir mineraloging sudétj, bei sunkiyjy metaly iSsiplovimo reikSmes aplinkosaugos pozitiriu.
Vienas i$ svarbiy Sio tyrimo tiksly: siekti jvertinti Siy medziagy potencialg panaudojant jas civilinéje
inzinerijoje kaip statybine medziaga.

Siame darbe atliktuose tyrimuose nustatyta elementiné peleny sudétis, ir dazniausiai pasitaike
elementai buvo: deguonis, kalcis, silicis, gelezis, aliuminis, natris, anglis, kalis, ir magnis. MaZesn¢
elementinés sudéties dalj sudaré: titanas, siera, chloras ir fosforas. Dél peleny ir S$lako
heterogeniskumo, skirtingy granuliometriniy frakcijy elementy procentiné dalis nebuvo vienoda, bet
didZiausig dalj visose frakcijose sudaré jvardinti elementai.

Ivertinus apdoroty dugno peleny ir §lako mineraloging sudétj, nustatyta, kad jy sudétyje yra tokiy
mineraloginiy modifikacijy kaip kvarcas, bario — bismuto — §vino oksidas, kalio — magnio silikatas,
aliuminio oksidas ir kalcio karbonatas. Vykstant sendinimo procesams, i kity identifikuoty
mineraliniy junginiy tikétinos §ios modifikacijos: vyksta pusvandenio gipso reakcija su vandeniu iki
dvivandenio gipso; dvivalentés gelezies oksidacija iki trivalentés magnetite; Kalcito reakcija su
krituliuose esan¢iomis riigStimis.

Atlikus drégmés kiekio nustatymo tyrimus, nustatyta, kad drégnesni pelenai ir $lakas yra
smulkesniyjy granuliometriniy frakcijy, tuo tarpu santykinai maZiau drégnos yra stambesnés
mineralinés frakcijos.

Metaly iSsiplovimo i§ minéty peleny tyrimams naudotas distiliuotas vanduo ir ,,karaliSkasis vanduo*
(druskos ir azoto riig§¢iy misinys). Tyrimais nustatyta, kad daugeliy atveju iSsiplovimo i§ apdoroty
peleny ir §lako reiksmés nepriklausé nuo daleliy granuliometrinés frakcijos daleliy dydzio. Remiantis
tyrimuose gautomis sunkiyjy metaly iSsiplovimo distiliuotu vandeniu rezultatais, 1§ esmés Sie pelenai
galéty biiti panaudoti statyby inZinerijoje, nes iSsiplovimo reikSmeés buvo nezymios ir nevirsijanc¢ios
peleny ir Slako tvarkymo aplinkos apsaugos reikalavimais nustatyty aplinkosaugos ribiniy verciy.
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Summary

Up to this day waste incineration and energy generation from it takes a big part of waste management
decisions. Even though waste incineration is not considered a top priority, this waste treatment
solution is much more environmentally friendly than waste disposal in landfill. In incineration waste
can lose up to 20 times of its volume and the main residue after incineration are bottom ash and slag.
In this Master’s Final Degree Project research has been made to analyse non-hazardous waste
incineration residues bottom ash and slag generated from Kaunas cogeneration plant. Because of
relatively recent start of non-hazardous waste incineration, in Lithuania there is not enough research
made that determine bottom ashes and slag’s elemental and mineral composition in addition with
heavy metal leaching values from environmental perspective. One of the main goals of this research:
determine the potential of these waste residues to be used in civil engineering as a construction
material.

In this project research elemental composition of bottom ash and slag were determined, most
abundant elements were oxygen, calcium, silicon, iron, aluminum, sodium, carbon, potassium, and
magnesium. A smaller part of elemental composition consisted of titanium, sulfur, chlorine and
phosphorus. Because of bottom ash and slag heterogeneous nature, with different granulometric size
fractions elemental composition was not the same, but the highest portion of all fractions consisted
of the above — mentioned elements.

After determining bottom ash and slag mineralogical composition, it was found that it consists of
mineralogical modifications such as: quartz, barium — bismuth — lead oxide, potassium — magnesium
silicate, aluminum oxide and calcium carbonate. When aging processes take place, from other
identified mineral compositions expected modifications are calcium sulfates hemihydrate’s reaction
with water to form gypsum; iron oxidation in magnetite; calcite reaction with acidic precipitation.

After moisture content investigation test it was determined that more moist ash and slag were from
smaller granulometric fraction, while relatively less moist were larger granulometric mineral
fractions.

For the before mentioned ash metal leaching research, distilled water and “royal water” (hydrochloric
and nitric acid mixture) were used. In the research study it was determined, that in many cases
leaching from treated ash and slag did not depend on granulometric size of the fraction. Based on the
research study results using distilled water for heavy metal leaching, overall, these materials could be
used in civil engineering, because the leached concentrations were not high and did not exceed ashes
and slags determined handling regulations by environmental protection requirements limit values.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
MKA — miSrios komunalinés atliekos;
SEM — skenuojanti elektroskopiné mikroskopija;
XRD - rentgeno difrakciné analizé;
ICP — indukuota plazma;
AAS — atominé—absorbciné spektrometrija;
Kt. — kita;
Sant. — santykinis;
ICP — OES — induktyviai susietos plazmos optinés emisijos spektroskopija;
S. m — sausoji medziaga;
Sav. — savivaldybe;
Sav. — savaite¢;
Pav. — paveikslas;
EDS — elektroninés dispersijos spektroskopija;
Zr. — Ziuréti;

Pan. — panasiai;

T.t. — taip toliau;
R. —rajonas;
Nr. — numeris;

Sen. — senilinija;
Band. — bandymas.
Terminai:

HeterogeniSkas — morfologiSkai nesudarantis vientisos bendros medziagos, medziaga sudaryta i$
skirtingy sudétiniy daliy.

Slakas — kietos fazés, sulipus peleny dalis.
ISsiplovimas — cheminiy medziagy patekimas ] plovikl; 1§ plaunamos medZiagos.

Eliuatas — issiploves skystos fazés skystis.
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Feromagnetinis — magnetinémis jégomis pritraukiamas metalas.
Dugno pelenai — po pakiiros apatine dalimi arba krosnies dugne susidarg pelenai.

KaraliSkasis vanduo — druskos ir azoto riigs¢iy misinys.
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Ivadas

Lietuvoje dugno peleny ir Slako laikymo ir tvarkymo aplinkosaugos reikalavimai grieztéja. Kauno
kogeneracinéje jégainéje nepavojingos atliekos yra deginamos i$ jy iSgaunant Silumos ir elektros
energija. Pagrindinés Sioje deginimo stotyje susidariusios atliekos yra dugno pelenai ir Slakas. IS
kogeneracinéje jégainéje susidariusiy sudeginty atlieky pelenai ir Slakas yra apdorojami iSgaunant 4
skirtingas granuliometrines frakcijas. Pagal kity Saliy praktika, Sios apdorotos medziagos gali buti
panaudotos civilinéje ir statyby inzinerijoje, kaip sudedamoji statybiné medziaga, pakeicianti
natiralius gamtinius iSteklius taip, skatinant Zieding ekonomika. Siekiant Sio tikslo, pagal atlieky
tvarkymo reikalavimus reikia jvertini susidariusiy Kauno kogeneracinés jégainés dugno peleny ir
Slako elementing ir mineraloging sudétj, atlikti metaly iSsiplovimo tyrimus. Taip pat svarbu jvertinti
sendinimo ir peleny apdorojimo procesy poveikj deginimo liekany elementinei ir mineraloginei
sudéciai ir sunkiyjy metaly issiplovimui.

Nustatyta, kad sunkieji metalai, pateke¢ i$ sudegusiy misriy komunaliniy atlieky peleny ir $lako yra
toksiSki gyviems organizmas, neigiamai veikia aplinka. Jie gali patekti j natiiralius vandens telkinius,
ilgam laikui uzterSiant bendra ekosistemg. Dugno peleny ir Slako sendinimas, papildomas metaly
atskyrimas ir kitos $iy atlieky tvarkymo technologijos sumazina toksiS$ky elementy pateikimo j
aplinka rizika.

Siame tiriamajame darbe, naudojant analitinius metodus, nustatytos skirtingy apdoroty mineraliniy
frakcijy mineraloginés ir elementinés charakteristikos. ISkaitinimo metu jvertinta organinés dalis ir
drégmé. Toliau buvo atlikti metaly i$siplovimo i§ dugno peleny ir $lako tyrimai, nustatant metaly
koncentracijy ecliuatuose reikSmes. Gauti rezultatai palyginti su Lietuvos Respublikos Aplinkos
Ministerijos nustatytomis metaly issiplovimo ribinémis vertémis.

Darbo problema — nezinomi Kauno kogeneracinés jégainés dugno peleny ir §lako elementinés ir
mineraloginés sudétys bei metaly iSsiplovimai.

Darbo objektas — Kauno kogeneracinés jégainés dugno pelenai ir §lakas.

Darbo metodai — duomeny analizé, lyginamoji tyrimy analizé, méginiy émimas, tyrimai naudojant
analitines priemones ir remiantis nustatytais Lietuvos standartais ir aplinkosaugos reikalavimais.

Darbo tikslas — jvertinti Kauno kogeneracinéje jégainéje susidariusio Slako ir dugno peleny antrinio
panaudojimo tinkamumga cheminés sudéties ir sunkiyjy metaly i$siplovimo pozitriu.

Tyrimo hipotezés:

1. tiriamy apdoroty dugno peleny frakcijos eliuate iSsiplovusiy sunkiyjy metaly koncentracijos
nevirsija nustatyty aplinkosaugos ribiniy verciy ir yra tinkamos antriniam panaudojimui.

2. atlikus detalius Kauno deginimo stoties apdirbty dugno peleny elementinés ir mineraloginés
sudéties tyrimus, pelenus galima priskirti nepavojingomis atliekomis.

UZzdaviniai:

1. istirti dugno peleny ir Slako elementine sudét;.

2. istirti dugno peleny ir Slako mineralogine sudét;.

3. oro santykinés drégmés poveikio dugno pelenams ir $lakui nustatymas.
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remiantis naujais atlieky deginimo ir bendro atlieky deginimo jrenginiuose susidariusiy peleny ir
Slako tvarkymo aplinkos apsaugos reikalavimais, istirti metaly i$Siplovimag i§ dugno peleny ir
Slako distiliuotu ir ,,karaliskuoju vandeniu®.
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1. Literatiiros apzvalga

1.1. MiSriy komunaliniy atlieky sudétis, morfologija, savartyny problematika ir atlieky
tvarkymo politika

Misrios komunalinés atlickos 1§ esmés yra heterogeninés sudéties. Pagal Europos Parlamento ir
Tarybos 2008/98/ EB direktyva atliekomis laikomos atskirai surinktos ir miSrios namy tikiy atliekos,
iskaitant kartong ir popieriy, stikla, metalus, plastika, biologines atliekas, medieng, tekstile, pakuotes,
visas elektros ir elektroninés jrangos atlickas [1]. Taip pat baterijy ir akumuliatoriy atliekas,
stambigsias atliekas, jskaitant baldus ir ¢iuzinius. Rao, Sultana, Kota [2] taip pat komunalinéms
atliekoms yra priskiriamos ir i§ kity Saltiniy susidariusios atliekos, jei jos savo sudétimi bei pobudziu
yra panasios ] atliekas, kilusias i§ namy tkiy. MiSriy komunaliniy atlieky charakteristikos priklauso
nuo atlieky pobudzio ir Saltinio. Pagrindiniais atlieky Saltiniai yra: gyvenamieji tkiai, komercinés
paskirties jmongés, institucijos, ligoninés, fabrikai, griovimo bei statybos sektoriai, elektrinés jégainés
ir jvairios jmongs, kurios apdoroja atliekas. D¢l placiy surenkamy atlieky kilmés rasiy, atlieky
kompozicija yra labai jvairi ir kintanti. Nors vykdomas atlieky rasiavimas ir atskyrimas tobuléja, Sie
procesai dar néra pilnai jgyvendinti [3].

Pazangiose Salyse sgvartyny eksploatacija yra ekonomiskai nenaudingas procesas. Joseph’as,
Snellings ’as, Van den Heede, Matthys ’as, De Belie [4] teigia, kad i$laikyti aukstos kokybés ir gerai
techniskai veikiantj atlieky sgvartyng yra brangu. Taip pat sgvartynams reikalingi gan dideli zemés
plotai, kurie terSia poZeminius vandenis cheminémis medziagomis. Tuo paciu sgvartynuose atsiranda
antrinés tarSos grésmé dél vykstan¢iy cheminiy reakcijy.

1.1.1. Atlieky Salinimo savartynuose problematika

Khandelwal et al. [5] analizavo, jog nezilirint j tai, kad atlieky Salinimas sgvartynuose i$
aplinkosaugos pozitirio yra prasCiausias atlieky tvarkymo budas, ta¢iau pasaulyje jis vis dar
pla¢iausiai naudojamas, tvarkant buitines atliekas. Pripazjstama, jog tai yra paprasciausias bei
lengviausias atlieky tvarkymo problemos sprendimas, ir reikalauja maziausiai pastangy bei
investicijy. Malinauskaité [6] teigia, kad pasirinkti atlieky tvarkymo budai turi akivaizdy poveikj
aplinkai bei Zmoniy sveikatai. Pasirinkus prastg atlieky tvarkymo biida, tokj kaip atlieky kaupima
sgvartynuose, priklausomai nuo sgvartyno jrengimo kokybés, galima uZterSti Zeme¢ ir vandenis, tuo
paciu paspartinti klimato kaitos procesus.

Savartynuose susidaro jvairQis pavojingi cheminiai junginiai. Naveen’as [7] et al. teigia, jog sgvartyny
filtrate placiai aptinkamos pavojingos medZiagos tokios kaip: pesticidai, sunkieji metalai, amoniakas
aromatiniai ir halogeniniai junginiai, fenoliai ir kt.. Tai sudaro pavojy zmoniy saugumui ir sveikatai,
tiesiogiai veikia vandens gyvinija, jy ekologines bei maisto grandines. Achankeg ’ as [8] tyré Afrikoje
susidaranc¢iy MKA tvarkymg ir poveikj tvarios aplinkos atzvilgiu ir nustaté, jog savartynuose,
kuriuose kaupiamos atliekos, susidares filtratas, dél susidaranc¢iy organiniy ligandy ir koloidiniy
junginiy, gali sukelti didelj poveikj mobilizacijos ir skiedimosi procesams. Danthurebandara [9]
teigia, kad atlieky sgvartynai prisideda prie 20 % bendro antropogeninio metano emisijy. Joseph ’as,
Snellings ’as, Van den Heede, Matthys ’as, De Belie [4] tyrinéjo, kad Salinant atliekas sgvartynuose,
nejmanoma panaudoti jose likusiy naudingy iStekliy. To pasekoje daugéja neigiama poveikj aplinkai
daranciy veiksniy, tokiy kaip naujy zaliavy eikvojimas ar naudingy iSkaseny i§gavimas.
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1.2. Atlieky deginimo technologija

Misriy komunaliniy atliecky deginimas yra sparciai pritaikoma atlieky tvarkymo raSis visame
pasaulyje. Deginant atlickas jos gali prarasti iki 20 karty bendro savo tirio. Siuo metu Lietuvoje yra
trys veikiancios misriy komunaliniy atlieky deginimo stotys, kurios randasi didZiuosiuose Lietuvos
miestuose: Klaipédoje, Kaune ir Vilniuje. Sios kogeneracinés jégainés degindamos atlickas generuoja
elektros ir Silumos energija. Pagal atlieky tvarkymo hierarchijos principus, atlieky deginimas
energijos iSgavimo tikslais priklauso vienam i§ Zemiausiy atlieky tvarkymo prioritety, ir vis délto jis
yra gerokai draugiSkesnis aplinkai nei atlieky Salinimas sgvartynuose.

1.2.1. Atlieky deginimo principas ir Kauno kogeneracinéje jégainéje esanti atlieky deginimo
technologija

Didzioji dalis neatrinkty, netinkamy panaudoti MKA — tai popieriaus ir medienos pramonés atliekos,
kurios yra sudeginamos bei praradusios didzigja dalj turéto turio. Deginant bet kurios riiSies kurg
susidaro iSlaky. Jy kiekis priklauso nuo kuro sudéties, degumo bei homogeniskumo, taip pat nuo
cheminiy, fizikiniy ir mechaniniy salygy vykstant degimo procesui. Patys pavojingiausi degimo
proceso metu susidarantys dujiniai junginiai — tai dioksinai, fenilas, furanai, benzpirenas ir kt.
ISsivyscCiusiose Salyse vykdoma griezta, deginimo procesy metu, susidaranciy emisijy kontrolé.
Joseph’as, Snellings’as, Van den Heede, Matthys’as, De Belie [4] teigé, jog iSlakas reikia tirti ir atlikti
pastovy aplinkos oro monitoringg. D¢l Sios priezasties buvo diegiamos pagerintos i§laky valymo
technologijos bei buvo atkreiptas démesys sudegusiy atlieky tvarkymui.

Remiantis geraja praktika, didzioji dalis atlieky prie§ deginimo procesa yra apdorojamos. Sio proceso
metu iSgaunant antriniam panaudojimui tinkamus metalus. Cho, Nam’as, An’as, Youn’ as [10]
tyrimuose nurode, jog dugno pelenai yra didZiausias Salutinis produktas deginimo sto¢iy procesuose.
Ir tai sudaro 85 — 95 % visos bendros sudeginty atlieky masés.

Lietuvoje veikia 3 nepavojingy atlieky (i$ dalies gamybiniy bei buitiniy) deginimo stotys: Klaipédoje,
Vilniuje bei Kaune. Kauno miesto deginimo stotis Silumos ir elektros energija iSgauna kogeneracinio
proceso metu. Kauno kogeneracingje jégainéje, galimas sudeginti nepavojingy atlieky, kurios yra
netinkamos perdirbti, taciau turi energeting verte kiekis yra apie 200 tikstanciy tony per vienerius
metus [11].

1.2.2. Atlieky deginimas judanc¢iame ardyne ir dugno peleny ir Slako tvarkymas

Lietuvos didziausiose atlieky deginimo stotyse, kuriose yra gaminama Silumos ir elektros energija
(tarp ju ir Kaune) veikia judandio ardyno pakuros principu. Siuo metu §i atliecky deginimo
technologija yra placiausiai naudojama Europoje. Kauno kogeneracingje jégainés judant] ardyng
sudaro 3 sekcijos: ,,dziovinimo groteliy®, ,,degimo groteliy“ ir ,,sudegimo groteliy®“. Dziovinimo,
dujofikavimo procesy eigoje atliekos yra sudeginamos. Pagrindine sudegusiy atlieky dali sudaro
Slakas ir dugno pelenai. Siekiant uZtikrinti kokybiska ir saugy technologinj procesa, labai svarbu
tinkamai valdyti judancio ardyno greitj, ir tai priklauso nuo deginamy atlieky tipo. 1 paveikslélyje
pateikta Kauno kogeneracinés jégainés ardyno pakiiros schema [12].

Sioje stotyje dugno peleny tvarkymas yra iki galo automatizuotas. Visos degimo atliekos kiekvienoje
judangio ardyno sekcijoje proceso metu krenta j peleny surinkimo latakus [12]. Slakas ir dugno
pelenai i§ peleny kanalo paSalinami pilnai mechanizuotais Zertuvais ir peleny transporteriu. Judancio
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ardyno apatin¢je dalyje pro specialiai jrengtas angas jie iSbyra tiesiai ant peleny transporterio. Surinkti
pelenai yra ausinami vandeniu. Pasibaigus deginimo procesui, prie§ patenkant pelenams ir Slakui |
specialias saugyklas, yra sumontuotas juostinis elektromagnetinis separatorius. Sis separatorius
surenka feromagnetinius metalus i$ sudegusios atlieky frakcijos. Pagal nustatytus aplinkosauginius
reikalavimus dugno pelenai ir $lakas perduodami utilizuoti nepavojingy atlieky tvarkytojams.

.(rosnts vandens vamzdZio

plokste

Kuro LkrO'-' imo P ituvas

Padavikiis Degiklio rankenéié

DZiovinimo grotelés

Degimo grotelés

Sudegimo grotelés

Latakas
Pagrindinis peleny latakas

1 pav. Kauno kogeneracinés jégainés ardyninés pakuros schema [12]
1.2.3. Dugno peleny ir §lako tvarkymo technologijos

Po atlieky deginimo miSriy komunaliniy atlieky dugno pelenai ir Slakas gali biti tvarkomi dviem
biidais: §lapiuoju arba sausuoju. Slapio biido jrenginiai turi papildoma iSplovimo etapa, kad
sumazinty galutinio peleny produkto junginiy iSsiplovimo koncentracijas, bet sudaro papildomas
nuotekas, kurias reikia utilizuoti. Sausas dugno peleny ir §lako apdorojimas nenaudoja vandens ir
proceso metu nesusidaro jokios papildomos atliekos. Sausu btady apdorojamy peleny galutiniai
produktai: medziagos su skirtingomis granuliometrinémis frakcijomis. Procesas vyksta keliais
Zingsniais:

peleny atvésinimo procesas;

pirminis juodyjy metaly atskyrimo procesas;

gniuzdymo procesas;

sijojimo procesas;

antrinis juodyjy metaly atskyrimo procesas;

spalvotojy metaly atskyrimo procesas;

sendinimo procesas.

No abkowbdpE

Siekiant laikytis grieztéjanciy aplinkosaugos reikalavimy ir uZtikrinti kuo minimalesnj poveikj
aplinkai, peleny ir Slako atlieky tvarkytojai jpareigoti atlikti papildomus apdorojimo procesus.

16



Shen’as ir Forssberg’as [13] tyré metaly atskyrimo procesy galimybes i$ §lako ir peleny. Mokslininkai
mano, kad dazniausiai pasitaikantys magnetinio atskyrimo biidai yra Sie:

— atskirai sujungtais juostiniais magnetiniais separatoriais;
— biigniniu magnetiniu separavimu;
— magnetiniu volu.

Mazesnés nei 2 mm skersmenio dugno peleny frakcijos daZzniausiai yra iSvezamos ] buitinius
sgvartynus, nes jose yra didesné tarSiy, toksiSky gyviems organizmams bei aplinkai medziagy
koncentracija. Mazesnés nei 2 mm skersmenio dalelés sudaro apie 50 % visy dugno peleny kiekio.
Granuliometrinés frakcijos yra sendinamos atvirose vietose, kad bty uZztikrinti sunkiyjy metaly
imobilizavimosi ir oksidaciniai procesai. Pelenai gali buti papildomai kaitinami ir gesinami, norint
imobilizuoti toksiSkus aplinkai sunkiuosius metalus. Tokios tradicinés technologijos, kaip terminis
apdorojimas, chloridy i§garinimas, cheminis i§plovimas gali efektyviai sumazinti pelenuose esanciy
metaly koncentracijas. Taip pat dugno pelenai ir Slakas gali biiti biologiskai iSplaunami organizmy.
Norint geresnio MKA dugno peleny ir $lako apdorojimo, reikia degimo atliekas papildomai termiskai
apdoroti arba plauti vandeniu. Galima pagerinti patj technologinj procesa naudojant daugiau metaly
separavimo jrenginiy, pakartotinai apdorojant ar sijojant pelenus. Yra svarbu tinkamai valdyti visa
apdorojamy peleny technologinj procesa. Kokybiskai apdirbtas, aplinkai nekenksmingas dugno
peleny ir Slako mineralogines frakcijas galima panaudoti statybos inZinerijos sektoriuje.

1.3. MiSriy komunaliniy atlieky dugno peleny ir $lako morfologija, fizikinés savybés, cheminé
ir mineraloginé sudétis

Deginimo stotyse susidarantys degimo produktai yra tiriami siekiant suzinoti jy poveikj aplinkai ir
praktinés naudos galimybes. Cho, Nam’as, An’as, Youn’as [10] teigia, kad sudeginty MKA dugno
pelenai buina istirti ir nustatomos jy fizikinés (kristalizavimasis, drégmés kiekis, piltinis tankis ir kt.)
ir inzinerinés (daleliy dydzio pasiskirstymas, abrazyvumas, atsparumas smiigiams ir pan.) savybeés.
MKA dugno peleny ir §lako cheminé sudétis paprastai aktuali tada, kai norima palyginti minétas
medziagas su anksCiau naudotais produktais statyby inZinerijos sektoriuje. Smélis yra placiai
naudojamas statyby sektoriuje. Lam’as, Ip’as, Barford’as, McKay [14] analizavo sudeginty MKA
peleny cheming sudétj bei charakteristikas. Ir nustate, jog dazniausiai pasitaikantis cheminis junginys
dugno pelenuose yra silicio oksidas, kuris sudaro iki 49 % bendros peleny sudéties. Cho, Nam’as,
An’as, Youn’as [10] lygino natiraly smélj ir kitus statyby sektoriuje naudojamus uzpildus su
sudegusiy MKA dugno pelenais ir pateiké i§vada, kad pelenai yra santykinai lengva medziaga.

Joseph’as, Snellings’as, Van den Heede, Matthys’as, De Belie [15] nustaté, jog dugno peleny
kompozicija yra gan jvairi ir labai primena aukStakrosnyse susidariusio §lako bei akmens anglies
inertinius pelenus. Keppert’as, Pavlik’as, Tydlitat’as [16] SEM analitiniu metodu tyrinéjo MKA
sudegusiy skirtingy peleny morfologing sudétj, kai pelenai atskiriami esant skirtingoms
temperatiroms. Tirdami mokslininkai padaré iSvada, kad ant katily nusédusios dulkés yra gan
homogeniSkos ir visumoje sudaro sferinés formos daleles, o tuo tarpu dugno peleny sudétis yra
ganétinai nehomogeniska, kuri susidaro i§ jvairaus skersmenio daleliy: nesudegusios tekstilés, stiklo
duzeny, ir pan.
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MKA dugno pelenai ir $lakas i§ esmés gali biiti traktuojami kaip higroskopiniai junginiai. Lynn’as,
Dhir’as Obe, Ghataora [17] analizavo MKA peleny galimybes panaudoti kaip uzpildg cementui ir
nustate, jog MKA dugno pelenai turi gan didelj vandens sugerties potencialg, kuris kinta nuo 2,4 %
iki 15,0 %, kai vidutiné verté yra — 9,7 %. Joseph’as, Snellings’as, Van den Heede, Matthys’as, De
Belie [15] atlike iSsamius dugno peleny tyrimus nustaté, jog sausy dugno peleny tankis yra nuo 0,95
iki 1,75 gramy kubiniame centimetre, bei specifiné gravitacija nuo 1 iki 2,7 santykiniy vienety.
Drégmeés kiekis pelenuose labai priklauso nuo atliekamy papildomy apdorojimo procediiry po
deginimo proceso ir taip pat priklauso nuo jy sandéliavimo/laikymo sglygy. Labai svarbu yra islaikyti
reikalingg drégmes kiekj, kad vykty tinkami tankinimo procesai ir nesikaupty dulkes.

Yang’as, Saffarzadeh’as, Shimaoka, Kawano [18] analizavo chloro kiekj MKA pelenuose.
Naudodami skenuojancios elektroninés mikroskopinés analizés budg atrado, jog ganétinai didelé
dalis peleny daleliy yra netaisyklingos formos ir labai primena §laka. Siy daleliy skersmuo kinta nuo
keliy Simty mikrony iki keleto milimetry, tai pavaizduota 2 paveikslélyje ir matoma ,,a* dalyje.
Paveikslélio ,,b* dalyje galima pamatyti dideli peleny daleliy porétuma, kuris susiformuoja kai i$
véstan¢iy peleny nepasiSalina oro bei dujy dalelés. Paveikslélio ,,c* dalyje galima stebéti lazdelés
formos junginius. Naudojant EDS analitinés analizés bidg buvo nustatyta, kad Siuose junginiuose yra
daug sieros ir kalcio elementy. ISanalizavus cheming kompozicijg ir kristaling forma, mokslininkai
pripazino, kad $ios medziagos gali biiti anhidritas (CaSOa) arba gipsas (CaSOa -2H20). 2 paveikslélio
,,d“ dalyje mokslininky nustatytos kristalinés medziagy fazés. Yang’as, Saffarzadeh’as, Shimaoka,
Kawano [18] rombohedrinés formos kristalai apatinéje paveikslélio ,,d* dalies deSingje puséje yra
kalcitai (CaCO:s), o kitos medziagos — jvairaus tipo hidratuotos fazés. EDS analizés biidu tyrinétojai
nustaté, kad pagrindinés hidratuoty daleliy struktirinés dalys sudarytos i§ aliuminio, elementinio
kalcio, silicio. Dalelése aptikti nedideli elementiniai kiekai magnio natrio, kalio, titano, vario, cinko,
sieros, chloro ir fosforo. Tyréjai nustaté: priklausomai nuo hidratuoty daleliy cheminés ir jy
mineraloginés sudéties, mikrodalelés SEM mikroskopinés analizés metu yra vamzdinés, pluostinés
ar plonos prizmeés formy.
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2 pav. Yang, Saffarzadeh, Shimaoka, Kawano [18] susidariusiy dugno peleny i§ miSriy komunaliniy atlicky
skenuojancios elektroninés mikroskopijos nuotraukos

1.3.1. Sudeginty miSriy komunaliniy atlieky peleny ir §lako cheminé sudétis

MKA peleny kaupo cheminé sudétis priklauso nuo to, kokios sudéties atliekos yra deginamos ir kiek
laiko vyksta jy sendinimo procesas. Pagrindiniai cheminiai komponentai pelenuose yra kalcio
oksidas, aliuminio oksidas ir silicio dioksidas. Kiek mazesnés koncentracijos junginiai irgi turi
pakankamai didelj poveikj degimo produkty charakteristikoms. Atsizvelgiant j $ias charakteristikas
ruoSiami nauji aplinkos apsaugos aktai, reikalavimai ir pateikiamos medziagy techninés savybes.
Kurda, Silva, Brito [19] tyrinéjo susidariusiy junginiy poveikj dugno pelenams po Sarminio
aktyvavimo. Nustaté, jog apdorojant MKA pakankamai aukstoje temperattroje atlieky uzdegimo
procesas yra nepakankamai efektyvus.

Hyks’as ir Astrup’as [20] atliko tyrimus ir tyring¢jo deginimo operacijy, ivairiy rasiy atlieky ir
sendinimo proceso jtaka sudeginamy atlieky cheminei sudéciai bei iSsiplovimui. Tyrinétojai padaré
iSvada, kad keiCiant tiekiamg atlieky srauta taip pat keiCiasi ir susidariusiy peleny cheminé
kompozicija. Joseph’as, Snellings’as, Van den Heede, Matthys’as, De Belie [4] teigé, kad sunkieji
metalai, esantys MKA sudegusiuose pelenuose, pagrinde yra baris (Ba), arsenas (As), kadmis (Cd),
chromas (Cr), varis (Cu), molibdenas (Mo), Svinas (Pb), nikelis (Ni1), alavas (Sn), stibis (Sb), cinkas
(Zn), selenas (Se). Dugno pelenuose ir Slake rasta ir tauriyjy metaly pédsaky. Thipse, Schoenitz’as,
Dreizin’ as [21] tyringjo lakiyjy junginiy morfologija ir cheming sudétj. Sie mokslininkai nustaté, jog
sunkieji metalai dazniau kaupiasi inertiniuose pelenuose nei dugno pelenuose. ISimtis yra Svinas,
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varis, chromas, kurie yra mazai lakis. Labai svarbu kruopsciai istirti MKA peleny cheming ir
mineraloging sudétj, kadangi lakieji junginiai turi didesnj potencialg buti toksiskais gyviems
organizmams. Joseph’as, Snellings’as, Van den Heede, Matthys’as, De Belie [10] teigé, kad
temperatiira deginimo kameroje turi reikSmingg poveiki lakiy junginiy pasiskirstymui skirtingose
peleny ir $lako frakcijy dydziuose.
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3 pav. Xiaomin Dou et al. [22] mikroelementy koncentracijy pasiskirstymas priklausomai nuo pasaulio
regiono

1.3.2. Peleny apdorojimo jtaka ju cheminei sudéciai

Slaka bei dugno pelenus pagrinde sudaro oksiduotos formos junginiai, jskaitant kalkes, aliuminio
oksida, silicio dioksida, kalcio sulfata, gelezies oksida. Mechaniskai ir termiskai veikiant pelenus prie
neintensyviy salygy, jy cheminé sudétis ir poveikis kinta nezymiai. Cho, Nam’as, An’as, Youn’ as
[10] teigia, kad net jei MKA pelenai yra veikiami sausinimo ir sijojimo procesy, bendra cheminé jy
kompozicija nesikei¢ia. Song’as, Kim’as, Seo [23] tyrinéjo MKA peleny charakteristikas i skirtingy
deginimo stoties sudegusiy atlieky liekany. Atlikus peleny XRD analiz¢ nustatyta, kad dugno pelenai
turi didelj kiekj SiO2 ir Al203 junginiy. Gauti rezultatai parod¢, kad medziagos cheminé sudétis yra
kintanti priklausomai nuo peleny daleliy dydzio.

Kurda, Silva, Brito [19] teigia, kad cheminé peleny sudétis ir reaktingumas daznai kinta. Dél Sios
priezasties yra sunku palyginti medziagas kokybés atzvilgiu, jas komercializuoti ir standartizuoti.
Veiksniai, darantys jtakg medZziagos kokybés rodikliams yra: aktyvuojancio cheminio reagento
sudétis ir tipas, Sarminis aktyvatorius, santykinis drégnis, taip pat sendinimo temperatira ir laikas.
Kurda, Silva, Brito [19] nurodé, jog yra didelé tikimybé, kad didzioji dalis aliuminio esan¢io MKA
dugno pelenuose yra gryniausioje metaly formoje. Dideli Kiekiai Fe2Oz kiekiai, susidarg i$ iSmesty
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feromagnetiniy metaly irgi yra pakankamai dazna dugno peleny charakteristika. Eddy siikurinés
srovés separatoriumi nepakankamai atskiriami spalvotieji metalai, todél produktas vis dar lieka
uzterStas metalais. Senitnaité, VasareviCius [24] tyrinéjo sudeginty MKA dugno peleny ir slako
sendinimo procesy jtaka sunkiyjy metaly i$siplovimui. Jie atliko deginimo jrenginiuose susidaranc¢iy
dugno peleny ir §lako cheminés sudéties lyginamaja analize skirtingose Salyse . Si analizé pateikta 1
lentel¢je. Gauti duomenys patvirtina, kad deginamy MKA srautas turi didel¢ jtaka galutinei dugno
peleny cheminei sudéciai. Kurda, Silva, Brito [19] teigé, kad silicio oksidas dazniausiai sudaro pacig
didziausig peleny komponenty dalj. Toliau cheminiai junginiai iSsidéste sekan¢ia mazéjimo tvarka:
Ca0, Al203, Fe203, Na20O, P20s, SOz, MgO ir Cl su atitinkamomis vidutinémis reikSmémis 34%,
28%, 8%, 7%, 5%, 3%, 3% ir 2%. Likusiy komponenty maziau nei 1,45 %. Matoma duomeny sklaida,
kurig galima paaiSkinti pakankamai didele kintan¢ia miSriy buitiniy atlieky sudétimi.

1 lentelé. Senifinaité, Vasarevi¢ius [24], Valle — Zermefio [25], Miller, Ribner [26], Li [27], Saffar — zadeh
[28] skirtingy Saliy komunaliniy atlieky deginimo jrenginiuose susidariusiy dugno peleny cheminé sudétis

Oksidas Masés dalis MKA dugno pelenu sudétyje, %
Ispanija Vokietija Kinija JAV
SiO; 43,30 55,70 59,59 23,64
Cao 16,90 11,90 7,58 23,82
Fe203 14,10 8,80 5,50 17,05
Na,0O3 7,58 1,40 1,32 1,70
Al203 5,80 14,10 18,61 14,25
MgO 2,22 2,70 1,32 1,85
K20 1,11 1,20 2,29 0,42

1.3.3. Peleny mineraloginé sudétis

Qiao Tyrer’as Poon’as Cheeseman’ as [29] tyrinéjo atlieky deginimo stotyje susidariusiy dugno
peleny savybes ir pateiké i§vada, kad atlieky dugno pelenai yra heterogeninis misinys, kuris susidaro
1§ keramikiniy junginiy — plyty, akmeny, stiklo, juodyjy ir spalvotojy metaly, nedegiy neorganiniy
junginiy. Didelé dalis dugno peleny ir §lako jvykus apdorojimo procesams sudaryti i§ mineraloginés
dalies, nes po degimo feromagnetiniai metalai i§ bendro atlieky kiekio yra atskiriami.

Deginty MKA dugno peleny ir §lako tyrimuose daZniausiai atpaZjstami junginiai yra oksidai. MiSriy
buitiniy atlieky sudétyje visumoje galima tikétis didelio kiekio silicio oksido mineraliniy junginiy.
Sie junginiai nebitinai amorfinés bisenos. Medziagos, kurios turi silicio junginiy, dazniausiai biina
1§ stiklo duZeny (stikliniy indy), smeélio, cemento produkty, keramikiniy produkty ir pan. Giro—
Paloma et al. [30] tyrinéjo MKA dugno peleny geopolimerus ir nustaté, jog MKA dugno pelenai gali
biiti apibiidinami, kaip silicio pagrindu paruos$ti milteliai, dél jy sudedamoje dalyje esancio didelio
kiekio silicio oksido, kuris susidaro 1§ iSmetamo Kkalkinio sodos silicio stiklo. Kurda, Silva, Brito
[19] nustaté, kad didelis kalcio oksido kiekis yra dugno peleny kompozicijose, ir $is junginys galimai
susidaro i§ netinkamai utilizuojamy statybiniy atlieky, kuriy pagrinda sudaro cementinés medziagos.
Cho, Nam’as, An’as, Youn [10] iSanalizavo jvairius spektroskopinés analizés tyrimus ir nustaté, kad
pagrindiniai dugno peleny junginiai, kurie sudaro didesn¢ nei 10% bendros dugno peleny ir §lako
masés yra SiO,, CaO, Fe;Os3 ir Al,O3. Taip pat nustaté, kad Na20O, K>O, MgO, ir TiO2 dugno
pelenuose sudaro maZesnes koncentracijas.
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Qiao, Tyrer’as Poon’as Cheeseman’ as [29] atlikdami tyrinéjimus nustaté, kad sumalty maZesnio nei
14 mm diametro dugno peleny frakcijoje esminiai sudegintos MKA dalies kristalinés fazés junginiai
dugno pelenuose yra kvarcas ir kalcio karbonatas, ir nedidelis kiekis gelezies oksido. Papildomai juos
apdorojus termiSkai, gautos naujos kristalinés struktiiros fazés: gehlenitas (Ca2Al>SiO7), volastanitas
(CaSi0s) ir maenitas (Cai2Al14033). Tyréjai teigé, kad labai smulkis junginiai terminio apdorojimo
metu aglomeruojasi ir taip formuojasi nauji mineraliniai ir stikliSkos kompozicijos junginiai.

Minerologijos mokslas sudaro galimybe gauti duomenis apie metaly santykinj stabilumg. Piantone,
Bodeénan’as, Chatelet—Snidaro [31] analizavo sudeginty MKA dugno peleny mineraloginius pokycius
laike. Sie mokslininkai nustaté, kad §lako ir dugno peleny sendinimas sukelia svarbius mineraloginés
peleny sudéties pokycius, jskaitant mineraly formavimasi tokiy, kaip: kvarcas, kalcitai, sulfatai ir
estringitas. Sulfaty mineralai ir sunkiyjy metaly oksidai pakankamai jautriis aplinkos jtakai ir gali tik
dalinai sulaikyti sunkiuosius metalus. Karbonizacijos procesy metu naujai susidarg silikaty mineralai,
kai stiklo ir silikaty medziagos pradeda irti, gali sulaikyti sunkiuosius metalus.

Apibendrinus nustatyta, kad mineraloginé dugno peleny ir §lako sudétis turi didele jtakg medziagos
cheminéms ir iSsiplovimo savybéms. Vykstant sendinimo procesui, dugno peleny mineraloginé
sudétis keiciasi dél vykstanciy cheminiy ir mineraliniy transformacijy. Vykstant sendinimui gali vykti
hidroliz¢é, hidratacija, karbonizacija, tirpimas, kompleksadariy junginiy susidarymas su organininias
ar neorganinias junginiais, sorbcija, jony mainai ir kt. Dél mineralinés strukttiros poky¢iy, kei¢iasi ir
dugno peleny savybés, bendra riig§¢iy neutralizacija ir pH, iSsiplovimo charakteristikos.

1.4. Po atlieky deginimo susidariusiy dugno peleny ir $lako charakteristikos poveikio aplinkai
poZitiriu

Po deginimo stoties susidar¢ dugno pelenai ir Slakas turi buti papildomai apdorojami, kad biity
sumazintas neigiamas poveikis aplinkai. Metaly magnetiniais separatoriais i§ peleny srauto yra
iStraukiami feromagnetiniai metalai, o Eddy srovés separatoriumi spalvotieji metalai, kuriy didZioji
dalis aliuminio junginiai. Siuo metu $alyse vis dar néra tiksliai sutariama, kaip vykdyti ir reguliuoti
MKA dugno peleny ir $lako uZter§tumo ir poveikio aplinkai vertinima. Papras¢iausias budas atliekant
i§siplovusiy komponenty analize yra nustatant junginiy i$siplovimo koncentracijas ir jas palyginant
su nustatytomis aplinkosaugos ribinémis vertémis. Kita vertus, Sis vertinimo modelis gali pervertinti
vieno individualaus elemento rizika uzterSiant aplinka, 0 Kitu atveju sinergetinis keliy junginiy
buvimas vienalytéje aplinkoje gali buti toksiskesnis ir pavojingas aplinkai, dél potencialiai vykstanéiy
reakcijy laike.

1.4.1. Peleny apdorojimo budai

Pasirinkta deginimo temperattira turi jtakos susidariusiy sunkiyjy metaly koncentracijoms slake ir
dugno pelenuose. Belevi ir Langmeier’ as [32] teigé, kad esant 700 °C apie 70 % cinko persikelia j
dujing faze ir apie 80 %, kai temperatira yra tarp 800 — 900 °C. 83 % stibio transformuojasi | dujing
faze esant 500 °C ir apie 65% 700 °C, o esant 900 °C tik 25%. Apie 67% kadmio iSgarinama esant
700 °C temperatarai, kurio 86% transformuojasi j dujing biiseng esant 900 °C. Inkaew’as,
Saffarzadeh’as, Shimaoka [18] nurodo, kad po dugno peleny gesinimo, susiformave produktai turi
didesnj kiekj chloro junginiy. Belevi ir Langmeier’ as [32] tyringjo elementinius pokyc¢ius MKA
deginimo stotyse ir nustaté, kad chloridy buvimas sudaro salygas pagerinti metaly i§garinimo procesa.
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Dugno peleny karbonizacija modifikuoja peleny mineraloging sudétj ir veikia iSsiplovimo
mechanizmg. Karbonizacija gali vykti natiiraliai vykstant sendinimo procesams ir atliekant
priversting karbonizacijg. Taip pat atliekant papildomus karbonizacijos procesus, vykdoma sunkiyjy
metaly i$siplovimo j aplinkg kontrolé. Pagrindinis karbonizacijos efektas dugno pelenams ir Slakui
10,5 — 11,5 pH sumazinimas iki 8,3 pH reiksmeés, veikiant kalcito pokyc¢iams. Taipogi moksliniai
tyrimai nustaté, kad bendros organinés anglies kiekiai dugno pelenuose ir elivate sumazéjo nuo 70 %
ir 40 %, o po aktyviosios karbonizacijos sumazéjo dar 55% ir 25% [33].

1.4.2. Peleny ir Slako panaudojimas statybinéje veikloje

Apdoroti dugno pelenai ir Slakas gali buti kaip alternatyva statyby sektoriuje vietoj dabar placiai
naudojamy mineraliniy medziagy, tokiy kaip smélis, Zvyras, skalda.

Cho, Nam’as, An’as, Youn’ as [10] teigé, kad standartizuoty atlieky tvarkymo reikalavimy rengimas
kartu analizuojant atlieky sudétj, remiantis specialiomis metodinémis priemonémis, didina tikimybe,
jog sudeginty MKA pelenai bus panaudojami tolimesnei veiklai, kaip antriné zaliava. Yra atlikty
tyrimy naudojant miSriy buitiniy atliecky dugno pelenus dalinai pakeiciant cementa, kaip viena
pagrindiniy sudedamy daliy betono ir cementinio skiedinio gamyboje statyby sektoriuje. Chen’as et
al. [34] nurodé¢, kad MKA dugno pelenai ir Sarmine terpe aktyvuota MKA dugno peleny pasta tinkama
kvalifikuoti kaip nekelianti pavojaus medziaga pagal Didzios Britanijos sgvartyno standartinius
reikalavimus. Tyréjai nustaté iSsiplovusiy metaly koncentracijy mazéjima aktyvuojant MKA peleny
pastg Sarmu. ISsiplovimo koncentracijos chromui ir variui nesumazéjo. Cho, Nam’as, An’as, Youn’
as [10] teigé, kad nors yra atlikta daug moksliniy tyrinéjimy su MKA sudegintais pelenais ir atrasti
ju tobulinimo budai, peleny antrinis panaudojimas néra placiai paplitgs. Jungtinése valstijose yra
iSgaunama daugiausia sudeginty MKA peleny, lyginant su kitomis pasaulio $alimis, taciau peleny
utilizavimo procesai néra pakankamai iSvystyti. Kurda, Silva, Brito [19] teigé, kad dugno peleny
naudojimas gamybai yra limituotas, nes gali kilti problemy su hidratacija — pakeitus cemento sudétj,
gerokai suprastéty jo kokybé. Sie 3Zalutiniai pozymiai yra jvertinami atlikus medZiagos
charakterizavimo procesus ir priklausomai nuo $iy rezultaty, pries jas panaudojant, nustatomi peleny
apdorojimo procesai ir misiniy naudojimo proporcijos.

Joseph’as, Snellings’as, Van den Heede, Matthys’as, De Belie [4] nustaté, kad yra atlikta pakankamai
daug moksliniy tyrimy ir gauti rezultatai rodo, jog tikslinga bendradarbiauti deginimo stoéiy ir
cemento pramonés specialistams, norint pasiekti gerai techniskai veikiantj ir optimizuota peleny
panaudojimo procesg. Lynn’as, Dhiras Obe, Ghataora [17] teigé, kad pagrindinis veiksnys,
bloginantis dugno peleny ir §lako, kaip statybinés medziagos kokybe, yra per didelis kiekis aliuminio
junginiy. Dél vandenilio dujy cheminiams junginiams reaguojant su Sarminiu aktyvatoriumi betone
susidaro poros, taip suprastéja statybiniy medziagy kokybé. Efektyvus problemos $alinimo btidas —
metalinio aliuminio dalies pasalinimas Eddy srovés elektromagnetinés separacijos biidu.

1.4.3. Peleny iSsiplaunamumas

Europoje sugrieztinus oro tarSos aplinkosaugos reikalavimus ir tapus privaloma jrengti auks¢iausio
lygio dumy filtravimo sistemas, aplinkosaugos institucijos pradéjo dazniau atkreipti démesj
sudegusiy MKA peleny filtratg ir bendrus peleny iSsiplovimo rodiklius. Hyks‘as ir Astrup‘as [20]
teigia, kad kintant MKA srauto sudéciai ar keic¢iant degimo procesy parametrus, peleny iSsiplovimo
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tyrimy rezultatai keiciasi minimaliai. Santos’as, Mertens’as, Salman’as, Cizer’as, Gerven’ as [35]
tyringjo MKA dugno peleny metaly issiplovimo ir stabilizavimo procesus. Jie nustaté, kad sunkiyjy
metaly ir drusky iSsiplovimo reik§més yra svarbiausi rodikliai norint tvarkyti ir utilizuoti pelenus,
nesukeliant zalos aplinkai. Wang’as, Q. et al. [36] nagrinéjo mokslinéje literatiiroje pateikty sunkiyjy
metaly koncentracijas MKA Slake ir dugno pelenuose. Duomenys apie sunkiyjy metaly
koncentracijas pateikti 2 lenteléje.

Deginant atliekas beveik visos jy turi sunkiyjy metaly. Atliekose esanciai organiniai daliai sudegus,
taip pat gali i$siskirti sunkiyjy metaly. Taip pat viena i§ cheminiy reakcijy yra chloridy i$siskyrimas
degant organiniams junginiams. Dugno pelenuose, lakiuose pelenuose ir $lakuose i$siskiria skirtingos
sunkiyjy metaly koncentracijos. Nedegioje frakcijoje esantys sunkieji metalai nuséda dugno
pelenuose. Lakieji sunkieji metalai esantys atlieky sraute gali garuoti, tarp jy gali vykti cheminés
reakcijos, metalo gary kondensacija, daleliy koaguliacija, eliutracija, imobilizacija.

Po atlieky deginimo metalai kaupiasi pelenuose ir gali sukelti neigiama poveikj aplinkai. Metaly
kiekis ir sudétis priklauso nuo daugelio faktoriy: deginamy atlieky rasies ir pasiskirstymo, deginimo
biido, kokio tipo yra deginimo jrenginiai ir t.t. Norint jvertinti dugno peleny ir Slako galimg poveikj
aplinkai reikia iStirti medziagoje esan¢iy metaly kiekj ir sudétj. Sunkieji metalai gali buti skirstomi j
tris grupes: lakieji metalai — Cd ir Hg, vidutiniskai lakis, kaip kad Zn ir Pb ir nelakis: Al, Fe, Cu, Ni
ir Cr. Nustatant metaly iSsiplovimo kiekius skyscio ir sausosios dalies santykis yra labai svarbus.
Did¢jant tirpiklio kiekiui paveikiamas metaly tirpimas, o tirpinant mineralus su didesniu skyscio ir
sausos dalies santykiu greitina metaly iSsiplovima. Atliekant metaly i$siplovimo tyrimus i§ dugno
peleny ir Slako, méginiai maiSomi su tirpikliu kratytuve. Galima atlikti i§siplovimo tyrimus ir kitais
metodais, bet tokiu biidu gauty rezultaty ir metaly iSsiplovimo ribinés vertés atitinkamai nuo metodo
skiriasi.

2 lentelé. Wang, Q. et al. [36] sunkiyjy metaly koncentracijy pasiskirstymas dugno pelenuose ir §lake pagal
surinktus moksliniy straipsniy duomenis

Nr. Cr Mn Co Ni Cu Zn As Cd Pb
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgkg) | (mgkg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

1. 524+64 762+19 6+1 51+11 678+52 6846+429 37+19 5+2 607+41
2. 10— 100 — 10— 10-1000 | 100 — 100-10000 | 1-100 1-100 100-
1000 10000 1000 10000 10000

3. 1-100 100- 1-100 10-100 100- 1000- 10-1000 | 10-100 1000-
1000 1000 10000 10000

4. 20-3400 | 8-3200 — 7-4280 190— 10-20000 0,1-190 | 0,3-70 74—
25000 14000

5. 23-3170 | 83-2400 | 6-350 7-4300 190— 6137770 0,1-189 | 0,3-71 98—
8240 13700

6. 1310- 750— 12-55 530-709 | 8000— 4620-7000 | 13-22 5-27 720-
1700 2800 12000 1100

7. 100-130 | — — 50-110 1500- 42006600 | — 2-11 1300-
2700 2400
8. 91-1224 | 411- 17-28 13-48 3-1295 304-1751 26-138 1-7 226-607

1246
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Cho, Nam’as, An’as, Youn’ as [10] teigé, kad jvairiose Salyse yra sukurti arba nustatyti skirtingi
akredituoti metodai, skirti nustatyti tirpiyjy drusky, peleny ir $lako sunkiyjy metaly iSsiplovimo
reikSmes. Nustatyty medziagy ir elementy iSsiplovimo ribinés vertés yra kintan¢ios, kai MKA
sudegusi dalis gali biiti kaupiama sgvartyne arba tiesiogiai kontaktuoti su vandens telkiniais ir grunto
pavirSiumi. Atkreipiamas démesys i tai, kad sudeginty MKA pelenuose, gautuose i§ skirtingo tipo
sudeginamy atlicky Saltinio, yra jvairiy sudedamyjy daliy, todél reikia atlikti peleny filtrato cheminés
sudéties identifikavimo iSsamius tyrimus.

Garcia — Lodeiro, Carcelen — Taboada, Fernandez’as — Jiménez’as, Palomo [30] tyré MKA inertiniy
ir dugno peleny poveikj hibridiniam cementiniy produkty panaudojimui ir nustaté, kad lyginant
neapdoroty MKA peleny su apdorotais medziagy sukietéjimo ir stabilizavimo procesais, Sarminis
aktyvavimas gerokai sumazina apdorotuose pelenuose esanciy sunkiyjy metaly iSsiplovima. Pelenus
veikiant tirpikliu, tokiu kaip vanduo, gali i$siplauti toksiski elementai, tokie kaip: Pb, Zn, Cr, Ni, Cu.

Gerokai maziau pavojingos aplinkai — tirpios druskos, kurioms issiplovus, filtrate padidéja tokiy jony,
kaip: Na, K, Ca, Cl koncentracija. Atlikus iSsiplovimo tyrimus po degimo procesy, MKA dugno
pelenuose gali padidéti Cl, SO4, Cu, Mo, Sb, ir Se i§siplovimo koncentracijos ir gali virS§yti nustatytas
leistinas vertes. Cho, Nam’as, An’as, Youn’ as [10] tyrinéjo mokslinius darbus, susijusius su peleny
i$siplovimu, ir nustaté galima lakiyjy, dugno peleny ir maiSyty peleny medziagy i$siplaunamumo
maz¢jima, jei cementas ir betonas sumaiSomi kartu su pelenais. Hyks’as and Astrup’ as [20] teigg,
kad deginimo stoties degimo kameros parametry keitimas: oro srauto, deguonies kiekio ir
temperatiiroms, bei pridéjus skirtingas atlieky frakcijas prie bendro deginimui skirty atlieky srauto,
metaly iSsiplovimas reik§mingai nepasikeite.

1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Pasirinkus nepazangy atlieky tvarkymo biida, tokj kaip atlieky kaupimg sgvartynuose, galima uZztersti
zeme ir vandens telkinius. Atlieky kaupimas sgvartynuose yra nepazangi ir netinkama praktika
valdant atlieky srautus. Atlieky deginimo procesy metu gaminama $ilumos ir elektros energija. Si
energijos iSgavimo technologija yra labai daznai naudojama Europoje ir visame pasaulyje. Siekiant
laikytis griezté¢janciy aplinkosaugos reikalavimy ir uztikrinti kuo minimalesnj poveikj aplinkai,
peleny ir §lako atlieky tvarkytojai jpareigoti atlikti papildomus tyrimus.

Literattirinés analizés metu nustatyta, kad sudeginty atlieky pelenai gali biiti papildomai kaitinami ir
gesinami, norint jmobilizuoti toksiSkus aplinkai sunkiuosius metalus. MKA sudegusiy liekany sudétis
yra ganétinai nehomogeniska, kuri susidaro i§ jvairaus skersmens daleliy: nesudegusios tekstilés,
stiklo duzeny, ir kt. Norint geresnio MKA dugno peleny ir Slako apdorojimo, reikia degimo atliekas
papildomai termiskai apdoroti arba plauti vandeniu. Taip pat galima pagerinti patj technologinj
procesa, naudojant daugiau metaly separavimo jrenginiy pakartotinai apdorojant ar sijojant pelenus.
Yra svarbu tinkamai valdyti visg apdorojamy peleny technologinj procesa. Kokybiskai apdirbtas,
aplinkai nekenksmingas dugno peleny ir Slako mineralogines frakcijas galima panaudoti statybos
inZinerijos sektoriuje.

Atlikus mokslinés literatiiros analizg, nustatyta, kad drégmés kiekis pelenuose labai priklauso nuo
atlickamy papildomy apdorojimo procediry po deginimo proceso. Pagrindiniai cheminiai
komponentai pelenuose yra: kalcio oksidas, aliuminio oksidas ir silicio dioksidas. Priklausomai nuo
tiekiamo atlieky srauto, susidariusiy dugno peleny ir Slako elementiné sudétis gali daznai keistis.
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Dazniausiai pasitaikantys sunkieji metalai, sudeginty atlicky lickanose yra: baris (Ba), arsenas (As),
kadmis (Cd), chromas (Cr), varis (Cu), molibdenas (Mo), §vinas (Pb), nikelis (Ni), alavas (Sn), stibis
(Sb), cinkas (Zn), selenas (Se).

Mineraliniai junginiai dugno pelenuose ir §lake sudaro didziaja dalj medziagos elementinés sudéties.
Tiriant po nepavojingy atlieky susidariusiy dugno peleny ir $lako mineraloging sudétj galima jvertinti
iy medziagy santykinj stabilumg ir potenciala jmobilizuojant sunkiyjy metaly daleles. Vykstant
sendinimo procesams gali pakisti peleny iSsiplovimo reik§més. Taip pat dugno pelenams ir §lako
sendinimui budinga hidrolizé, hidratacija, karbonizacija, tirpimas, kompleksadariy junginiy
susidarymas su organininias ar neorganinias junginiais, sorbcija, jony mainai ir kt.

Apzvelgta moksliné literatiira, kurioje buvo atlieckami tyrimai su MKA dugno pelenais ir Slaku,
jvertinant jy perdirbimo galimybes. Po deginimo procesy susidariusiy medziagy iSsiplovimo tyrimai
yra labai svarblis nustatant jy parametrus, norint atlickas utilizuoti neigiamai nepaveikus aplinkos.
Vienas svarbiausiy parametry vertinant deginimo liekany poveikj aplinkai, yra i§ dugno peleny ir
Slako i$siplovusiy metaly koncentracijos nustatymas.
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2. Tyrimy metodika
2.1. Tyrimy planas

Supaprastinta atlikty tyrimy principiné schema pavaizduota 4 paveikslélyje. Darbo metu atlikty
tyrimy rezultaty statistiniai duomenys, grafiniy lenteliy ir grafiky analizé buvo atlikta su Microsoft
,,Excel“ programine jranga.

Dugno peleny ir Slako drégmés kiekio tyrimai

SEM - EDS analizé, elementinés sudéties nustatymas
XRD analizé, mineraloginés sudeéties nustatymas

Dugno peleny ir Slako drégmés imlumo tyrimai

Organinés ir peleny dalies dugno pelenuose ir Slake tyrimai

ISsiplovimo tyrimai

ICP — OES analizé, metaly koncentracijos eliuatuose nustatymas

Duomeny analizé ir rezultaty vertinimas

4 pav. tyrimy plano principiné schema
2.2. SlaKo ir dugno peleny méginiy émimas

Dugno pelenai ir $lako skirtingos granuliometriniy frakcijy daliy méginiai yra imami pagal Lietuvos
standarto LST EN 932-1:2001 ,,Uzpildy pagrindiniy savybiy nustatymo metodai. 1 dalis. Eminio
émimo metodai“ [37] nustatyta tvarka. Apdoroty peleny ir Slako éminiai po peleny ir $lako
apdorojimo imami 6, ne mazesni kaip 0,5 kg méginiai, tyrimams i§ skirtingy to paties kaupo viety.
Eminiai sumai$omi ir dalinami j dvi lygias dalis. UZfiksuojama: éminio émimo vieta, éminiy mase,
naudotg jranga, émimo metodikg. Visa €éminiy jranga turi atitikti standartg, émiklio €émimo angos
skersmuo turi biiti ne maziau kaip tris kartus didesnis uz didziausiy daleliy skersmenj. Imant éminius
i§ krivy sudaryty i§ skirtingy granuliometriniy frakcijy laikomasi nustatytos metodikos pagal
Lietuvos standarty departamentg.

Bandymo metodika

Tris kartus imti dugno peleny ir Slako mineraliniy frakcijy meéginiai i§ Kauno Lapiy regioninio
sgvartyno Kauno r. sav., Lapiy sen., LepSiskiy k. Po peleny ir $lako apdorojimo viso susidariusiy
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mineraliniy granuliometriniy frakcijy (4 dydziy): 0 —2 mm, 2 -5 mm, 5 — 12 mm, 12 — 50 mm.
Eminiai imti pirma kartg po jrenginiy transporteriu, sekan¢ius kartus i§ to paties sandéliuojamo peleny
ir §lako kaupo vietos. Eminiai imti laikantis Aplinkosaugos Ministerijos nustatytu méginiy émimo
standartu. Dugno pelenai ir §lako skirtingos granuliometriniy frakcijy daliy méginiai yra imami pagal
Lietuvos standarto LST EN 932-1:2001 ,,Uzpildy pagrindiniy savybiy nustatymo metodai. 1 dalis.
Eminio émimo metodai* nustatyta tvarka. Imant éminius buvo jvertintas kaupo vietoje susidarantis
susisluoksniavimas. Eminio émimas i3 kiigio formos kriivos naudojant metalo laksta pavaizduotas 5
paveikslélyje [37].

T T T 77777777l Sl S

5 pav. Eminio émimas i§ kiigio formos kriivos [37]
2.3. Peleny ir §lako mineraloginés ir elementinés sudéties nustatymas

Ruos$iant bandinius $iais analitiniais metodais peleny ir $lako bandiniai buvo i$dziovinti 40 °C
temperatiiroje ir sumalami planetariniu vibraciniu diskiniu maliinu, malta 5 min., 850 stkiy per
minute grei¢iu. Sumalti skirtingos granuliometrinés frakcijos mineraliniai pelenai buvo persijoti per
80 pm sietg ir paruosti tyrimams.

2.3.1. Rentgeno difrakcija (XRD)

Naudojant rentgeno difrakcijos (XRD) analizés buidg, nustatoma medziagos kristaliné sudétis, jos
defektai ir atliekama medziagos identifikacija. Siuo analitiniu jrankiu galima nustatyti tiriamosios
medZziagos sudéties charakteristikas. Rentgeno bangy Saltinyje, volframo uzpildas iSspinduliuoja
elektronus, kuriems suteikus jtampa susidaro elektrinis laukas. Jame elektronai jgauna pagreit] ir yra
nukreipiami ] tiriamaja medziaga.

Tiriamojoje medziagoje esantys atomai yra veikiami elektrony. Elektronai ,,bombarduoja® esancios
kristalinés medziagos atoming struktiirg. Sujaudinti Zemesnés orbitalés elektronai yra paSalinami i§
savo atomings orbitalés. AukStesnio energijos lygmens elektronai perSoka j Zemesng orbitale ir taip
iSskiria energija rentgeno spinduliy pavidalu. Rentgeno spinduliai | kristaling struktiira yra
nukreipiami tam tikru kampu. Bragg‘so lygtimi galima apskai¢iuoti atstuma tarp esanciy atomy arba
susidariusig naujg rentgeno difrakcijg i kristalinés medziagos gardelés.

2d sin 8 = ni (2.3.1)
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¢ia: 4 — rentgeno spinduliy bangos ilgis;

d — atstumas tarp kristalinés gardelés sluoksniy;
0 — difrakcinis kampas;

n — bangy kiekis.

2.3.2. SKkenuojancios elektroninés mikroskopijos—elektroninés dispersijos spektrometrijos
(SEM-EDS) metodas

Elektroninés dispersinés spektroskopijos metodu skenuojancia elektronine mikroskopija tiriama
medziagy elementiné sudétis. AukStos elektromagnetinés radiacijos metu iSstumiami elektronai i$
medziagos atomy. Specialiu analitiniu jrankiu iSspinduliuota energija yra uzfiksuojama ir
iSanalizuojama. IS duomeny yra nustatoma kokie elementai ir kokia koncentracija yra medziagos
elementinéje sudétyje.

2.4. Drégmeés Kiekio nustatymas dugno pelenuose

Dugno peleny ir slako drégmés kiekio nustatymas atlickamas pagal ISO 11465:1994 |, Sausyjy
medziagy ir vandens kiekio nustatymas pagal masg¢* standartg [38].

Bandymo metodika

Nustatomi visy trijy, skirtingais laikotarpiais imty peleny ir §lako granuliometriniy frakcijy drégmés
kiekiai. Atliekant tyrimus visoms peleny ir Slako frakcijoms yra paruoSiama po tris skirtingus
bandinius. Taip pat parengiamas vienas kontrolinis bandinys prie skirtingy laboratoriniy salygy.
Pelenai laikomi dziovykléje, 105 °C laipsniy temperatiiroje ne maziau kaip 24 val. I$ likusios bandiniy
masés po dziovinimo apskai¢iuojamas medziagy drégmés kiekis. Atliekant tyrimg ir sveriant
meéginius analitinémis svarstyklémis buvo naudojami eksikatoriai. Vertinant rezultatus yra
apskaiciuojami statistiniai vidurkiai.

Drégmés kiekis skai¢iuojamas procentais pagal formule, aritmetinis vidurkis skai¢iuojamas pagal
trijy meéginiy rezultatus:

Wi1—W;

w = (*=22). 100 % (2.4.1)

w1
¢ia: W — analizuojamo bandinio drégme, %;

W1 — analizuojamo bandinio masé gramais prie§ dziovinima;
W2 — analizuojamo bandinio mas¢ gramais po dZiovinimo.
2.5. Organinés dalies nustatymas dugno pelenuose

Dugno peleny ir Slako organinés ir peleny dalies tyrimai atlikti pagal LST EN 13039:2011 ,,
Dirvozemio gerinimo medZziagos ir auginimo terpés. Organiniy medziagy ir peleny kiekio
nustatymas® standartg [39].

Bandymo metodika
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Tigliai be bandiniy yra iskaitinami mufelingje krosnyje (550 + 25) °C laipsniy temperatiiroje ir
nustatomas jy svoris. Peleny bandiniai su tigliais yra dZiovinami dziovykléje esant 105 °C laipsniy
temperatirai. Nusistovéjus bandiniy maséms, mufelinéje krosnyje bandiniai deginami (450 + 25) °C
temperattiroje 6 valandas. Peleny likuciai po deginimo yra pasveriami svarstyklémis, organinés
medziagos ir peleny kiekis iSreiSkiamas meéginio sausosios dalies masés procentais. Tarp svérimy
bandiniai yra auSinami eksikatoriuose [39].

Organinés medziagos kiekis, iSreikStas iSdZiovinto méginio masés procentais, apskai¢iuojamas pagal
lygti:

Wom = =272 % 100 % (2.4.1)

m;—mo

Peleny kiekis, iSreikstas iSdziovinto méginio masés procentais, apskaiiuojamas pagal Sig lygti:
Wpelen = =20 x 100 % (2.4.2)
mq—my

¢ia: Wom — organinés medziagos kiekis sausojoje medziagoje masés procentais;
Wpelen — peleny kiekis sausojoje medziagoje masés procentais;

Mo — tiglio masé gramais;

my — tiglio su i8dziovintu méginiu masé gramais;

m2 — tiglio su sudegintu méginiu masé gramais.

2.6. Dugno peleny imlumas drégmei

Skirtingy granuliometriniy dugno peleny frakcijy imlumas drégmei nustatomas naudojant
eksikatoriuose paruostus vandens ir glicerino tirpalus.

Bandymo metodika

Paruosiamos keturios skirtingos oro santykinés drégmés salygos. Vanduo su glicerinu yra sumaiSomi
ir paruo$iami: 10 %, 50 %, 80 % ir 100 % vandens procenting dalj sudarantys tirpalai. Trys skirtingi
glicerino tirpalai ir vanduo yra jpilami j eksikatorius. Méginiy svoris prie§ ir po drékinimo
matuojamas laboratorinémis svarstyklémis. I§ méginiy svoriy skirtumo prie$ ir po drékinimo
nustatomas visoms granuliometrinéms peleny frakcijoms imlumas drégmei prie jvairiy santykiniy oro
drégmiy. Bandiniai eksikatoriuose laikyti bent 40 val. prie$ jiems nustatant imlumg drégmei.

Isisavintas drégmés kiekis, iSreikstas drékinto méginio masés procentais, apskai¢iuojamas pagal lygt;:

w10 = "1 100 % (2.6.1)

1
¢ia: w10 — drégmes jsisavinta prie 10 % santykinés oro drégmés, masés procentais;
m1 — méginio masé prie$ drékinimg gramais;

mz — méginio masé po drékinimo gramais.
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2.7. Sunkiyjy metaly iSsiplovimas iS dugno peleny ir Slako

Apdoroty peleny mineraliniy granuliometriniy frakcijy, skersmeniu: 0—2 mm, 2 —-5mm, 5— 12 mm
ir 12 — 50 mm issiplovimas atlickamas distiliuotu vandeniu ir ,karaliskuoju vandeniu®. Atlikus
minétus iSsiplovimo tyrimus, elivatam buvo nustatytos su specialiu laboratoriniu jrankiu Chemland
,,PL=700PVS* pH reikSmés. Gauty iSsiplovimo terpiy metaly jony koncentracijos buvo nustatytos
induktyviai susietos plazmos optinés emisijos spektrometrijos metodu (ICP-OES). Tyrimo metu
buvo nustatytos peleny ir slako drégmés kiekiai ir pagal juos apskaiciuotos iSsiplovusiy cheminiy
elementy koncentracijos sausosios medziagos dalyje. Atliekant tyrimus su ,,karaliSkuoju vandeniu‘
jvertinant eliuaty praskiedimo laipsnj, perskai¢iuotos metaly iSsiplovimo koncentracijos pg/l.

2.7.1. I8plovimo tyrimas distiliuotu vandeniu

Tyrimas atliekamas pagal Lietuvos standarta LST EN 12457-2:2003 ,,Atlieky apibudinimas.
Isplovimas. I§ griidéty atlieky iSplauty medziagy ir dumblo sudéties atitikties tyrimas. 2 dalis.
Vienpakopis partijos (tyrinio) tyrimas, kai skyscio ir kietosios medziagos santykis 10 1/kg ir daleliy
dydis mazesnis kaip 4 mm (dydj maZinant arba nemazinant)“ [40].

Bandymo metodika

Bandiniai imami ketvir¢iavimo metodu. Visiems skirtingos mineralinés granuliometrinés frakcijos
dugno peleny ir Slako bandiniai yra prasijojami per 4 mm sietg. Neissijota dalis yra smulkinama ir
suskaldoma agato griistuve ir laboratoriniu peiliuku. NeiSsmulkinamos medziagos, kaip metaly
lydiniai yra uzfiksuojami ir atskiriami nuo bandiniy. Tyrimas atlieckamas su dvejais bandymo taskais.
Paruosiami bandiniai su (9 £ 0,5) g. sausos medziagos dalies. Bandiniai jberiami j nemazesnes, nei
200 ml stiklines kolbutes ir jpilama distiliuoto vandens. Skys¢io parenkama tiek, kad skyscio ir
kietosios medziagos santykis buty — 10 I/kg + 2%. Uzsandarintos kolbos yra maiSomos mai§ymo
jrenginyje — kratytuve (200 krat/min), maiSoma 24 h + 0,5 h. Ekstrakcijos metu reikia pasiripinti, kad
kietosios dalelés esanCios butelyje nenusésty. Po maiSymo duota daleléms nusistovéti 15 = 5 min. Pro
bepelenj 0,45 um membraninj filtrg, gautas eliuatas yra filtruojamas. Po filtravimo iSmatuojamas
gauto eliuato pH ir temperatiira. Optimaliai metaly jony koncentracijai nustatyti ICP — OES metodu
reikéjo gauty eliuaty Sarmines terpes partig§tinti mazos koncentracijos sieros ragsties tirpalu. IS dugno
peleny ir Slako i$plauty daliy kiekis mg/kg apskaic¢iuojamas nuo pradinés medZiagos sausosios mases
dalies pagal lygt;:

A=C-[(L/Md)+ (MC/100)] (2.7.1.1)
Cia: A — i8siskyres sudedamosios dalies kiekis, kai L/S = 10 (mg/kg sausosios masés);

C — tam tikros sudedamosios dalies eliuato koncentracija, mg/l;

L — panaudoto iSplaunanciojo skyscio taris, I;

MC — drégmés kiekio santykis, iSreikStas sausos masés procentais ir apskai¢iuotas;

Mg — i8dZiovintos tiriamosios dalies masé, (9 g £ 0,5 Q).
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2.7.2. I8plovimo tyrimas ,,karaliSkuoju vandeniu“

Dugno peleny ir §lako mineralinés frakcijos iSsiplovimo tyrimas atlickamas remiantis Lietuvos
standartu LST EN 13650 ,,Dirvozemio gerinimo medziagos ir auginimo terpés. ,,Karaliskajame
vandenyje“ tirpiy elementy ekstrahavimas® [41].

Bandymui naudojama jranga ir reagentai:

— Druskos riigstis, c(HCI) = 12 mol/l; p = 1,18/ g/ml; 37 % (masés arba turio);

— Azoto riigstis, c(HCI) = 15 mol/l; p = 1,18/ g/ml; ne maziau kaip 65 % (masés arba tiirio);
— Azoto rigstis, c(HNO3) = 0,5 mol/l;

— Distiliuotas vanduo;

— Smulkinimo maliinas (planetarinis maliinas);

— Sietai su 500 pum ir 2 mm akutémis;

— Eksikatorius nemazesnés nei 2 litry talpos;

— Ne mazesné, nei 200 ml. kolba bandymo reakcijai;

— Piltuvélis, kurio skersmuo 100 mm;

— 100 ml matavimo kolba;

— Bepelenis 150 mm skersmens filtravimo popierius i§ celiuliozés, vidutinis akuciy dydis 8 pm;
— Agato grustuve;

— Peiliai, Saukstai, Sepetéliai;

— Indeliai méginiams;

— Laboratorinés svarstyklés (0,001 g tikslumo).

Bandymo metodika

Bandiniai imami ketviréiavimo metodu. Méginiai dziovykléje yra dziovinami 75 °C + 5 °C
temperatiroje iki kol jie pradeda trupéti. Pelenai ir §lakas yra susmulkinami agato gristuve ar peiliu
iki tokio dydzio, kad medZiaga praeitu pro 2mm akuciy skersmens sietg. Svarstyklémis pasveriama
apytiksliai po 5 g skirtingy granuliometriniy frakcijy dugno peleny ir §lako. I8dZiovinti pelenai ir
Slakas yra smulkinami naudojant planetarinj malting. Susmulkti bandiniai yra sijojami pro 500 pum
akuciy sietg ir taip paruoSiamas galutinis tiriamasis méginys. Svarstyklémis pasveriami galutinio
tiriamojo méginio apie 1 g (0,001 g tikslumu) bandiniai ir jdédami j kolbg. [las§inama nuo 0,5 iki 1 ml
vandens. Maisant jpilama 30 ml druskos riigsties ir azoto riigsties tirpalo santykiu 1:3, jei reikalinga
sumazinamas putojimas. Méginiai palieckami 2 — 2,5 h kambario temperatiiroje tam, kad jvykty
organiniy junginiy oksidacija. Kolbos turinys yra perpilamas ; 100 ml matavimo kolbg ir
praplaunamas ne maziau tris kartus su praplovimo vandeniu kiekviena kartg dekantuojant ; matavimo
kolbutg. Vandeniu praskiedziama iki matavimo kolbos Zymos ir paliekama nusistovéti, kad didziausia
netirpiy medziagy dalis nusésty. Vykdoma filtracija bepeleniu filtru. Ruos$iant gauty eliuaty metaly
koncentracijos kiekio nustatymui ICP — OES metodu, 10 ml gauto isfiltruoto eliuato perpilama j 100
ml matavimo kolbutg, ja iki Zymos uzpildant distiliuvotu vandeniu. Optimaliai metaly jony
koncentracijai nustatyti ICP — OES metodu, gauti bandiniy eliuatai 10 karty papildomai atskiesti
distiliuotu vandeniu. Taip pat atliktas ir tus¢io méginio tyrimas, nededant j kolba peleny ir §lako
meéginiy, iSsiplovusiy metaly jony reik§Smes atimant nuo tirty méginiy reikSmiy.

ISsiplovusiy metaly koncentracijos 1§ dugno peleny ir Slako apskai¢iuojamos pagal Sig formule:
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Wgs = LVE (2.7.2.1)

¢ia: C — tam tikros sudedamosios dalies eliuato koncentracija, mg/l;
Ve — i$filtruoto elivato taris, |;

Mg — paruosto pagrindinio méginio mase¢, kg;

o — praskiedimo laispnis (10%).

2.7.3. Metaly jonuy iSsiplovimo analizé ICP — OES metodu

Taikant standarto LST EN ISO 11885:2009 ,,Vandens kokybé. Atrinkty elementy nustatymas optinés
emisinés spektrometrijos metodu, taikant induktyviai susietg plazmg (ICP — OES)* naudojamus
principus tirtos metaly jony: arseno, $vino, kadmio, chromo, kobalto, vario, nikelio, cinko, bario,
seleno ir aliuminio i$siplovimo koncentracijos [42]. Po iSsiplovimo tyrimy metaly kiekiai eliuatuose
buvo nustatyti naudojant indukuotos plazmos (ICP) metoda, naudojant analitinj jrankj optines
emisijos spektroskopa OPTIMA ,,8000¢. Induktyviai susietos plazmos — optinés emisijos
spektroskopijos (ICP — OES) yra analizés metodas, naudojamas konkretaus méginio elementinei
koncentracijai nustatyti. Bendrosios ICP — OES duomeny analizés principu buvo istirti elementiniy
atomy skleidziamos $viesos bangos ilgiai ir intensyvumai, bei palyginti su kalibravimo duomenimis,
nustatant metaly jony koncentracijg méginiuose. Méginiai buvo paruoSiami darbui su induktyviai
susietos plazmos optiniu spektroskopu. Irenginyje meéginiai yra transportuojami | aukStos
temperattiros plazmos generatoriy, kuriame analitinio jrankio naudojamos argono dujos paverciamos
1 labai aukstos temperatiiros plazmines dujas, siekianc¢ias 10000 K temperatiirg. Plazmoje méginiai
yra atomizuojami ir paverciami j aukstos temperatiiros dujing fazg. Suzadinti jonai pereina j aukstesnj
energijos lygmenyj, po kurios grjZtant j prading savo buseng iSspinduliuoja tik savo elementui biidingas
Sviesos bangas. Skleidziamos Sviesos bangos optinés jrangos yra iSskirstomos ir nukreipiamos ]
detektoriy. Detektoriuje iSmatuojamas skleidziamos Sviesos bangy ilgis ir intensyvumas. Prie§
tiriamyjy bandiniy analizg, standartiniai tirpalai su Zinomomis tiriamy elementy koncentracijomis yra
praleidZiami pro ICP — OES analitinj jrankj. Analitiniame jrenginyje, remiantis standarty ir tiriamo
elemento $viesos bangy intensyvumais yra paruo$iamos kalibracinés kreivés. Laboratorijoje,
kompiuterinéje programoje i$ sudarytos kalibracinés kreivés buvo nustatytos tiriamy metaly jony
koncentracijos.

2.7.4. Méginiy paruosimas tiriant metaly jony iSsiplovima ICP — OES metodu

Atliekant dugno peleny ir §lako i$siplovimo terpiy tyrimus ICP — OES analitiniu metodu, reikéjo
tirlamuosius méginius papildomai paruosti, siekiant gauti optimaliausius metaly iSsiplovimo
rezultatus. Dugno peleny ir Slako méginiams metaly iSsiplovimui naudojus distiliuota vandeni,
eliuatuose pH matuokliu nustatyta susidariusi Sarminé terpé. Buvo pasirinkta issiplovusias terpes
partigstinti iki 6 + 0,5 pH, nes Sioje lengvai pariigstintoje terpéje tikétinas tiksliausias visy tiriamy
metaly koncentracijy nustatymas. Naudojant pipete lasintas mazos koncentracijos 0,02 M sieros
ragsties tirpalas iki kol pH matuokliu buvo nustatyta méginiams 6 + 0,5 pH vertés.

Dugno peleny ir $lako méginiams metaly i$siplovimui naudojus ,,karaliskajj vanden;®, po filtravimo
gautuose méginiuose buvo didelé riigséiy koncentracija. Nenorint sugadinti ICP — OES analitinio
jrankio, méginiai buvo papildomai praskiesti 10 karty. Naudojant 10 ml matavimo pipete i$ pradinio
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gauto isfiltruoto eliuato buvo paimta 10 ml méginio ir jis buvo atskiestas 100 ml matavimo kolbutéje
su distiliuotu vandeniu, praplovus uzsilikusius liku¢ius matavimo pipetéje distiliuotu vandeniu.

Atitinkamai tokia pac¢ia darby eiga buvo atliktas tus¢iy kontroliniy méginiy paruo$imas, kuriuose
nebuvo tiriamy dugno peleny ir Slako méginiy. Visi paruosti elivatai buvo perpilti | plastikinius
uzdarus mégintuvélius ir sunumeruoti pagal peleny ir Slako granuliometriniy frakcijy dydzius.
Meégintuvéliai su apdoroty dugno peleny ir $lako eliautais buvo perduoti istirti metaly koncentracijas
méginiuose ICP — OES analitiniu metodu.

6 pav. Méginiy pH nustatymas pH metru ir jy paruo$imas ICP—OES analizei
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3. Rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Peleny ir Slako émimas po apdorojimo

Kauno centrinés deginimo stoties apdoroti peleny ir $lako éminiai imti tris kartus i§ Kauno Lapiy
regioninio sgvartyno, adresu: Kauno r. sav., Lapiy sen., LepsSiskiy k. Pirmi apdoroti éminiai imti po
sausojo atlieky apdorojimo, kai tiriamos medziagos po jrenginiy buvo atsijotos, specialiais jrenginiais
18 jy buvo atskirti spalvotieji ir feromagnetiniai metalai. Pirmieji €miniai imti i$ po transporteriy skirty
peleny ir §lako mineralinéms frakcijoms. 3 lenteléje pateikiama informacija apie paimtus méginius.

3 lentelé. Dugno peleny ir $lako éminiy émimo duomenys

Peleny ir slako 0-2 mm. 2-5 mm. 5-12 mm. 12-50 mm.

granuliometriné

frakcija

Vietos koordinatés | 54.9981378 54.9981811 54.9982461 54.99.83278

(platuma ir ilguma) | 240258433 24.0258738 24.0258916 24.0258.92

Emimo Laikas 2021 04 13 14:15; 2021 04 13 14:17; 2021 04 13 14:20; 2021 04 13 14:24;
2021 06 10 10:20; 2021 06 10 10:10; 2021 06 10 10:00; 2021 06 10 9:30;
20211011 10:38 2021 10 11 10:46 2021 10 11 10:55 20211011 11:00

Sendinta po 9ir 26 sav.

apdorojimo

3.2. Peleny ir Slako granuliometriniy frakciju drégnio nustatymas

Atlikus dugno peleny ir §lako drégnio nustatymo bandyma, gauti rezultatai pateikiami 4 lenteléje.
Taip pat atliktas papildomas drégnio nustatymas éminiams prie$ atlickant i§siplovimo tyrimus.

4 lentelé. Dugno peleny ir $lako drégnio nustatymo rezultatai, gauti 2021 10 21 dieng

Méginiy émimo data | Mineralinés granuliometrinés frakcijos drégnis, ® %.

0-2 mm 2-5mm 5-12 mm 12-50 mm
202104 13 18,40 11,00 6,19 3,33
2021 06 10 17,32 10,60 5,89 2,86
20211011 19,22 12,60 519 2,42

5 lentelé. Dugno peleny ir Slako drégnio nustatymo rezultatai, gauti 2023 04 17 dieng

Méginiy émimo data | Mineralinés granuliometrinés frakcijos drégnis, ® %.

0-2 mm 2-5mm 5-12 mm 12-50 mm
202106 10 21,70 14,78 6,84 6,84

Pirmiau tiriant Kauno kogeneracinés jégainés dugno peleny ir Slako méginius nustatyta, kad
drégnesni pelenai yra smulkesniy granuliometriniy frakcijy: 0 — 2 mm (0 = 17~19 %) ir 2 — 5 mm (®
= 11~13 %). Santykinai mazesnj drégmés kiekj turi stambesnés mineralinés frakcijos: 5 — 12 mm (®
= 5~6 %) ir 12-50 mm (o = 2~3 %). Reikia jvertinti tai, kad peleny ir §lako drégmé priklauso nuo
deginamy atlieky kompozicijos, atlieky deginimo proceso technologijos ir jame naudojamo vandens
(gesinant pelenus ir $lakg vandeniu). Taip pat dugno peleny ir §lako drégmé priklauso ir nuo kaip jos
yra laikomos, krituliy, drégmeés ir kity gamtiniy salygy poveikio.
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Biitinas peleny ir §lako drégnis uztikrinantis, kad atliekos nedulkéty, yra 15 — 19 %. Po papildomo
apdorojimo Kauno kogeneracinés jégainés dugno pelenai Siuo metu laikomi Lapiy savartyne
skirtinguose kaupuose, atskirti pagal granuliometriniy frakcijy dydj. Norint sumazinti dulkéjimo
rizika, prie§ apdorojimg seni pelenai ir Slakas yra sumaiSomi su naujai atveztais. Norint i§vengti $iy
atlieky dulkéjimo, esant sausiems orams reikalingas papildomas peleny ir §lako drékinimas, ypatingai
atkreipiant démes] ] tyrimuose nustatytas, maziau drégnas stambesnés granuliometrinés frakcijos
dugno peleny ir §lako atliekas.

3.3. Dugno peleny ir $lako organiniy medziagy kiekio tyrimas

Kauno nepavojingy atlieky deginimo dugno pelenams ir §lakui buvo atlikti iSkaitinimo tyrimai
nustatant bandiniuose esancig likuting organing (Wom) ir peleny dali (Wpelen). Istirti trys skirtingu
laiku imty peleny ir §lako éminiai. Gauti organinés ir peleny dalies rezultatai priklausomai nuo dugno
peleny ir §lako granuliometrinés frakcijos (zr. 7-9 pav.).

Pirmu éminiy rezultatai
100.00 93.33
90.00 89.13

s 78.84 8191
& 80.00
E
= 70.00
5
= 60.00
a
£ 50.00
E Wom
& 40.00
S, B Whpelen
X 30.00
g i 18.0
€ 2000
D ' I I 10.8
an) 10.00 I G.f_/

0.00

0-2mm 2-5mm 5-12mm 12-50mm
Frakcijos dydis

7 pav. Dugno peleny ir Slako organinés medziagy dalies ir peleny dalies rezultatai
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Antry éminiy rezultatai
100.00 94,61 %812
' 9156

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

Wom

40.00
B Whpelen

30.00

20.00

Bendra i§dziovinty peleny dalis, %

10.00

8f4 51,'9 1.?8

0-2mm 2-5mm 5-12mm 12-50mm

0.00

Frakcijos dydis

8 pav. Dugno peleny ir §lako organinés medziagy dalies ir peleny dalies rezultatai

Trec¢iuy éminiy rezultatai
100.00 94,01

90.00 84.73 85.87

30.00 78.12

70.00
60.00
50.00

Wom

40.00
B \Wpelen

30.00

20.00 I 15.2 141
10.00 I 5.99

Bendra i§dziovinty peleny dalis, %

0.00
0-2mm 2-5mm 5-12mm 12-50mm

Frakcijos dydis

9 pav. Dugno peleny ir $lako organinés medziagy dalies ir peleny dalies rezultatai

Bendros organinés anglies tyrimai parodé¢, kad didelis organinés medziagos kiekis yra 0 — 2 mm
granuliometrin¢je frakcijoje (Wom ~ 22%), kas gali reiksti nepakankamg atlieky iSdeginima
jégainéje. Tuo tarpu didziausia peleny procentiné dalis rasta 12 — 50 mm skersmens peleny ir $lako
méginiuose (Wpelen ~ 93 — 98 %). Tyrimuose nustatyta, kad likutiné peleny dalis didéja, didéjant
dugno peleny ir §lako granuliometrinés frakcijos daleliy skersmeniui. Remiantis ,,Atlieky deginimo
jrenginiuose ir bendro atliecky deginimo jrenginiuose susidariusiy peleny ir S$lako tvarkymo

reikalavimai‘ [43] jsakymu, gauti rezultatai virSija nustatytus bendros organinés dalies normatyvus,
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tod¢l panaudoti dugno pelenus ir Slakg civilingje ir statybos inZinerijoje nebiity galima. Tik vienintelé
antro éminio stambiausioji granuliometring frakcija nevirSija 3 % bendrosios organinés dalies ribinés
vertés. PanaSiuose tyrimuose atliktuose su atlieky dugno pelenais ir §laku isSkaitinimo nuostolio ir
bendros organinés dalies reikSmés rastos zemesnés [44]. Atliekant Siy peleny XRD analiz¢ nustatant
mineraling medziagy sudétj, buvo rastas kalcio karbonatas. Kaitinimo metu tikétina, kad kalcio
karbonatas nesuskilo i$skirdamas anglies dioksida, nes jo skilimo temperatira j kalcio oksidg (CaO)
ir anglies dioksidg (CO2) yra aukstesné (750 ~ 900 °C), tuo tarpu mufelinéje kameroje tyrime naudota
temperatira bandiniy iSkaitinimui (450 £ 25) °C. Jvertinant rizikg dél per didelio anglies kiekio, gali
Kilti abejoniy dél peleny ir §lako panaudojimo tinkamumo. Sj vertinima gali sukomplikuoti ir
karbonaty kiekis. XRD tyrimuose kiti konkretiis karbonatai nebuvo nustatyti, bet yra tikimybé, kad
peleny sudétyje esanciy karbonaty skilimo temperatiira yra artima organinés dalies iSdegimo
temperatiirai.

3.4. Nepavojingy atlieky Slako ir peleny frakcijy imlumo drégmei nustatymo tyrimas

Bandiniai eksikatoriuose laikyti nemaziau 40 val. Kai buvo nustatyta, kad bandiniy masé nebekinta,
nustatytas imlumas drégmei remiantis pradinés drékinamos medziagos procentiniu masés poky¢iu.
Peleny ir $lako imlumas drégmei prie jvairiy santykiniy oro drégmiy salygy pavaizduotas 6 — 9
lentelése.

6 lentelé. Peleny ir §lako drégmés sugertis, ® = 10 %

Drégmeés masés Peleny ir Slako granuliometrinés

dalis, ® =10% frakcijos dydis

Peleny éminiy laikas | 0—2 2-5 5-12 | 12-50
mm mm mm mm

2021 04 13 4,55 2,63 1,22 0,51

20211011 -0,77 -0,46 -0,43 -0,76

7 lentelé. Peleny ir S§lako drégmés sugertis, @ = 50 %

Drégmés masés Peleny ir §lako granuliometrinés

dalis, ® =50% frakcijos dydis

Peleny éminiy laikas | 0—2 2-5 5-12 |12-50
mm mm mm mm

2021 06 10 -5,22 -3,81 1,08 0,19

20211011 -0,20 -0.31 -0.65 -0.63

8 lentelé. Peleny ir Slako drégmés sugertis, ® = 80 %

Drégmés masés Peleny ir §lako granuliometrinés

dalis, ® = 80% frakcijos dydis

Peleny éminiy laikas | 0—2 2-5 5-12 |12-50
mm mm mm mm

202104 13 5,76 3,46 2,58 2,86

202106 10 3,53 2,12 1,58 0,68

38



9 lentelé. Peleny ir §lako drégmés sugertis, ® = 100 %

Drégmeés masés
dalis, ® = 100%

Peleny ir §lako granuliometrinés

frakcijos dydis

Peleny éminiy laikas | 0—2 2-5 5-12 | 12-50
mm mm mm mm

202104 13 3,88 2,82 2,54 1,06

2021 06 10 4,08 2,82 2,04 0,96

Apdoroty dugno peleny ir Slako drégmés sugerties badymy rezultatai yra ganétinai skirtingi. Pirmo
éminio peleny ir Slako sugertas drégmés kiekis: nuo 1 iki 5 %, didesn¢ dalj drégmeés sugére
smulkesnés granuliometrinés frakcijos. Peleny ir §lako sugerties tyrimai prie skirtingy santykinés oro
drégmés salygy buvo atlieckami norint pamodeliuoti Sias gamtines sglygas su atvirai laikomais po
nepavojingy atlieky deginimo dugno pelenais ir Slaku. Gauty peleny vandens sugerties tyrimuose
nepastoviis rezultatai gali biiti paaisSkinami tuo, kad skirtinguose peleny ir slako méginiuose galéjo
biuti nevienodi drégmés kiekiai. Drégnesni bandiniai prie zemesnés santykinés drégmés prarado
didesnj drégmés kiekj, drégme absorbavus glicerinui. Kita vertus, maziau drégni bandiniai i§
drégnesnés aplinkos drégme sugéreé.

3.5. Nepavojingy atlieku Slako ir peleny frakcijuy elementinés sudéties nustatymas

Naudojant skenuojancios elektroninés mikroskopijos—elektroninés dispersijos spektrometrijos (SEM
— EDS) analitinj metoda, nustatyta peleny ir $lako skirtingy granuliometriniy frakcijy elementiné
sudetis.

10 lentelé. 2021 04 13 dienos méginiy SEM — EDS analizés btidu gauta dugno peleny ir §lako elementiné
sudétis

0 — 2 mm mineraliné frakcija 2 — 5 mm mineraliné frakcija

Elementas wt. % at. % Elementas wt. % at. %
0] 45,50 59,32 ) 37,90 58,78
Ca 17,30 9,42 Al 2,44 2,24
Si 12,72 9,88 Ca 16,9 10,46
C 5,81 10,55 Si 11,82 10,44
Fe 3,91 1,53 C 5,12 10,57
Al 3,70 2,99 Fe 4,17 1,85
Na 2,47 2.,35 K 2,20 2,38
Mg 1,43 1,29 Mg 1,03 1,05
K 1,21 0,68 Na 1,14 0,72
S 1,28 0,87 P 0,34 0,27
P 0,55 0,39 S 0,71 0,55
Cl 0,70 0,43 Cl 0,43 0,30
Ti 0,68 0,31 Ti 0,73 0,38
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11 lentelé. 2021 04 13 dienos méginiy SEM—EDS analizés btidu gauta dugno peleny ir §lako elementiné
sudétis

5 — 12 mm mineraliné frakcija 12 — 50 mm mineraliné frakcija
Elementas wt. % at. % Elementas wt. % at. %
(0] 44,23 59,15 (0] 36,38 61,06
Al 3,11 2,47 Al 2,65 2,64
Si 18,71 14,25 Si 12,23 11,69
Ca 14,48 7,73 Ca 15,91 10,66
K 4,89 4,55 C 3,01 6,73
Fe 4,28 1,64 Na 2,15 2,51
C 4,13 7,36 Fe 2,81 1,35
Mg 1,61 1,41 K 1,59 1,09
K 0,98 0,54 Mg 0,68 0,76
P 0,21 0,15 Ti 1,10 0,62
S 0,54 0,36 P 0,47 0,41
Cl 0,35 0,21 S 0,16 0,13
Ti 0,41 0,18 Cl 0,47 0,35
cps/ eV
2.:::—:
1.85
1.5—:
1.45
1.2
s
= T
LOJ K [Fe Mg
glo mna Asielsd Ca
1Ca
0.8
0.6
0.4
0.2
D.D ll' |||||||T||||||
1 el 4 5 7

10 pav. Mineralinés 0—2 mm frakcijos peleny ir §lako EDS spektras ir SEM nuotrauka
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11 pav. Mineralinés 2—5 mm frakcijos peleny ir Slako EDS spektras ir SEM nuotrauka
cps/ eV
3.5
2.0
25
20

L3Jco mna Asi P s5[d K Cz Ti Fe
1.0
0.5
0.0 ,,‘,,,
1 2 3 4 5 & 7 g 5 10
bees

12 pav. Mineralinés 5—12 mm frakcijos peleny ir §lako EDS spektras ir SEM nuotrauka
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13 pav. mineralinés 12—50 mm frakcijos peleny ir §lako EDS spektras ir SEM nuotrauka

Ruosiantis SEM — EDS analitiniam tyrimui, sumalus bandinius ir sijojant per 80 pm skersmens
akuciy sieta, mineraliniame 12 — 50 mm peleny ir §lako frakcijos éminyje rasta plieniné viela, 0 5 —
12 mm frakcijos éminyje — iSlydyto metalo gabalélis. Atlikus elementinés sudéties nustatymg EDS
metodu i$siaiSkinta, kad metalo gabalélis sudarytas pagrinde i$: vario (69,83 %), kobalto (5,31 %),
nikelio (8,51 %), tuo tarpu rasty metaly dalis vieloje: gelezies (92,46 %), mangano (1,12 %). Pries$
sietg rastos metaly dalys (zr. 14 pav.).

a) b)

14 pav. Atskirti po sijojimo iSmalty dugno peleny ir §lako metaly fragmentai: a) 12-50 mm.
granuliometrinéje frakcijoje rasta viela, b) 5—12 mm. granuliometrinéje frakcijoje rastas i§lydytas metalo
gabalélis

SEM — EDS tyrimy rezultatai rodo, kad peleny elementinéje sudétyje dazniausiai pasitaikantys
elementai: deguonis, kalcis, silicis, gelezis, aliuminis, natris, anglis, kalis, ir magnis. Dél peleny ir
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Slako heterogeniSkumo, elementy procentiné¢ dalis kiekvienu atveju skiriasi, bet dazniausiai
didziausig dalj sudaro iSvardinti cheminiai elementai.

Po dugno peleny ir §lako smulkinimo ir sijojimo buvo rasti metalai. Nors tirtos granuliometrinés
mineralinés frakcijos jau yra iSgautos po peleny ir §lako apdorojimo, kurio metu yra atskiriami
feromagnetiniai ir spalvotieji metalai, bet i§ gauty metaly fragmenty galima teigti, kad néra pilnai
uztikrinamas visisSkas metaliniy daleliy atskyrimas. Pagal paruosta Lietuvos Respublikos Aplinkos
Apsaugos Ministerijos sudeginty nepavojingy atlieky peleny ir $lako tvarkymo jstatyma, bendras
metaly: cinko (Zn), vario (Cu), Svino (Pb), bario (Ba), chromo (Cr), gyvsidabrio, (Hg), nikelio (Ni),
alavo (Sn), stroncio (Sr), arseno (As), kadmio (Cd), vanadzio (V), molibdeno (Mo), mangano (Mn)
ir kobalto (Co) likutis peleny ir Slako atlickose negali sudaryti daugiau nei penkis procentus viso
bendro peleny ir $lako svorio [43]. VirSijus nurodytus reikalavimus Sios atlickos negali bati
panaudotos civilingje inzinerijoje kaip statybiné medziaga. | tai atsizvelgus, reikia uztikrinti, kad 18
po kogeneracinés jégainés susidarg nepavojingy atliecky dugno pelenai ir §lakas biity apdorojami su
kuo aukstesniu metaly pasalinimo efektyvumu. Bendrai vertinant susmulkinty dugno peleny ir slako
méginiy metaly elementine sudétj, sudétiné metaly procentiné masés dalis nevirSijo nustatyty
aplinkosauginiy reikalavimy.

3.6. Nepavojingy atlieky Slako ir peleny frakciju mineraloginés sudéties nustatymas

Kauno kogeneracinés jégainés apdoroty peleny mineraliniy frakcijy mineraloginé sudétis tirta XRD
metodu. Dugno peleny ir §lako rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD) metodu dazniausiai aptinkami
mineraliniai junginiai: kvarcas ir magnetitas. XRD analiz¢ buidu visose mineralinése apdoroty peleny
ir Slako frakcijose aptikti §ie mineralai:

— Lisetitas Na2CaAl4SisO16

— Mikrolinas KAI30s

— Pusvandenis gipsas CaSOs - 0,5 H,0O

—  Akermanitas Ca,Mg[Si207]

— Magnetitas Fe304

— Kuvarcas SiO2

— Kalcitas CaCOs

— Kristobalitas SiO:

— Hematitas Fe203

Nustatyta, kad didesné dalis tirty bandiniy mineraly yra amorfinés buisenos. 15 paveiksle pavaizduota
Kauno kogeneracinés jégainés apdoroty dugno peleny ir Slako rentgenograma. Jvertinant sendinimo
procesus tikétina:

— pusvandenio gipso reakcija su vandeniu iki dvivandenio gipso,

— dvivalentés geleZies oksidacija iki trivalentés magnetite,

— kalcito reakcija su krituliuose esan¢iomis riig§timis.
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15 pav. Dugno peleny ir $lako rentgenograma (pirmy €miniy): 1) 0 — 2 mm granuliometrinés frakcijos
kreive, 2) 2 — 5 mm granuliometrinés frakcijos kreive, 3) 5 — 12 mm granuliometrinés frakcijos kreive, 4) 12
— 50 mm granuliometrinés frakcijos kreivé

Kauno kogeneracinéje jégainéje susidariusiy dugno peleny ir Slako rentgeno spinduliy difrakcijos
metodo rezultatai rodo, kad tirty skirtingy granuliometriniy frakcijy meéginiy medZziagos turéjo
nemazai amorfinés fazés ir dél to i$skirti mineralinius junginius buvo sudétinga. I§ atlikty dugno
peleny ir Slako mineraly analitiniy tyrimy sunku nuspresti, kokie junginiai yra daZniau
pasikartojantys. Kristaliniai maksimumai difraktogramose néra intensyvus, yra sudétinga atskirti
specifin] mineralinj junginj. Dél atlieky heterogeniSkos sudéties vykstant jy deginimui susidariusiy
deginimo liekany mineraloginé sudétis daznai biina sukomponuota i§ didelio kiekio mineraly, kurie
kinta sendinimo procese. Tyrimy eigoje nustatyta, kad dazniausiai ir aiSkiausiai XRD
rentgenogramose aptinkami yra silicio junginiai. Objektyviam peleny ir §lako cheminés sudéties
jvertinimui, reikalinga atlikti daugiau XRD analitiniy tyrimy ir nustatyti pasikartojancius
mineralinius junginius. Tai labai aktualu ir sunkiyjy metaly iSsiplovimo pozitriu, nes tam tikri
mineraliniai junginiai gali jmobilizuoti, stabilizuoti ir neleisti i$siskirti jiems j aplinka.

Sunkieji metalai gali prisijungti prie mineraliniy peleny ir §lako junginiy adsorbcijos metu. Tam tikri
mineralai, kaip kad kalcio hidroksidas, gipsas ir geleZies oksidai, esantys $lako ir peleny sudétyje,
gali nusodinti sunkiuosius metalus ir sudaryti netirpius metaly junginius. Sendinimo proceso metu
mineraluose esancios hidroksilo ir karboksilo grupés gali susijungti su metaly jonais, taip sudarydami
stabilius kompleksinius junginius. Molio mineralai ir zeolitai jony mainy metu gali savo kristalinéje
gardeléje imobilizuoti sunkiuosius metalus. Tyrimo metu dél amorfinés peleny sudéties nepavyko
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nustatyti konkre¢iy mineraly kiekiy ar pilnai jvertinti dugno peleny ir $lako mineraling sudétj. Dél to
néra galimybés padaryti konkreciy iSvady dél Kauno kogeneracinés jégainés peleny ir Slako sunkiyjy
metaly sulaikymo potencialo jvertinus sunkiyjy metaly iSsiplovimg i§ mineraly.

3.7. Peleny ir §lako iSsiplovimo tyrimai

Norint nustatyti Kauno kogeneracinéje jégainéje susidariusiy deginimo liekany sudétj ir savybes
metaly i$siplovimo poziiiriu, reikalinga atlikti sunkiyjy metaly i$siplovimo i$ peleny ir §lako tyrimus.
Gautos i$siplovimo reik§més yra vertinamos remiantis atlieky deginimo ir bendro atlieky deginimo
jrenginiuose susidariusiy peleny ir Slako tvarkymo aplinkos apsaugos reikalavimais. ISsiplovimo
tyrimai i§ Kauno kogeneracinéje jégainéje sudeginty nepavojingy atlieky lickany buvo atlikti antrai
éminio partijai, imtai 2021 06 10 dieng. Tiriami dugno pelenai ir §lakas buvo apdoroti specialios
sausosios technologijos badu. Sios po deginimo susidariusios atliekos yra sijojamos, smulkinamos,
I$ jy magnetiniu ir stkurinés srovés metodais atskiriami feromagnetiniai ir spalvotieji metalai.
Galutinis gaunamas produktas — keturios skirtingy granuliometriniy dydziy mineralinés frakcijos. Siy
tyrimy metu, metaly jony koncentracijos i$siplovimo terpése buvo nustatomos induktyviai susietos
plazmos optinés emisijos spektrometrijos metodu (ICP — OES). Gauti rezultatai yra apskaic¢iuojami
ir iSreiSkiami kaip iSplautos sudedamosios medziagos ir viso méginio kiekio santykis, iSreikstas
mg/kg sausosios medziagos. Taip pat buvo pateikti ir aptarti tyrimo metu po iSsiplovimo gautuose
eliuatuose susidariusiy metaly jony koncentracijos pg/l.

3.7.1. Dugno peleny ir Slako iSplovimas distiliuotu vandeniu

Pries atliekant iSsiplovimo tyrimus papildomai atliktos Kauno kogeneracinés jégainés dugno peleny
ir §lako drégmés Kiekio ir sausos medziagos dalies nustatymo tyrimai. Tyrimams naudotas peleny ir
Slako tirpiklis — distiliuotas vanduo. Po issiplovimo nustatinéjant susidariusiy eliuaty pH, nustatyta,
kad susidaré $arminé terpé. Sarmingesné terpé gauta maZesniy granuliometriniy frakcijy méginiuose,
tuo tarpu maziau Sarmin¢ didesnés granuliometrinés frakcijos dugno peleny ir Slako.

12 lentelé. Méginio ir gauto eliuato duomenys, atlikus iSplovima distiliuotu vandeniu

Parametrai Mat. Vnt. 0-2mm 2 -5 mm 5-12 mm. 12 - 50 mm
pelenai pelenai Pelenai Pelenai

Sausos medziagos | % 82,21 87,13 93,60 93,61

dalis (DR)

Drégmeés kiekio % 21,70 14,80 6,84 6,84

dalis (MC)

I$plaunanciojo | 0,0881 0,0887 0,0894 0,0894

skyscio taris (L)

Bandinio masé Kg 0,01095 0,01033 0,00961 0,096153

(Mw)

Eliuato pH pH 11,02 10,99 9,21 9,52

Remiantis nustatytomis méginiy drégmés kiekio dalies, iSplaunanciojo skysCio tiirio kiekiu ir
gautomis iSplauty metaly koncentracijomis eliuatuose apskai¢iuota méginiy metaly koncentracija
sausoje medziagoje.

A =0,03-[(0,0878/0,009) + (21,7/100)] = 0,3 mg/kg (3.7.1.1)
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Pagal §ig formule buvo skaiCiuotos likusiy méginiy frakcijy metaly koncentracijos sausoje
medziagoje.
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Frakcijos dydis

BCd mCo mCr mCu

16 pav. Kadmio (Cd), kobalto (Co), chromo (Cr), vario (Cu) koncentracija skirtingy frakcijy apdoroty dugno
peleny ir $lako méginiuose, mg/kg (SM)

46



N
]

H
o

7.36

= N N w w
(O] o w o (6]

Koncentracija, mg/kg (SM)

0.82

037
08 (038
22044 0.43 941 0.39 034 281 035
4‘}1 %094 5 $0.93 031 o GL_[O 1.6 590,05 0.66 031
=l - =l i
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Frakcijos dydis

HZn EMBa mSe mAl

17 pav. Cinko (Zn), bario (Ba), seleno (Se), aliuminio (Al) koncentracija skirtingy frakcijy apdoroty dugno
peleny ir §lako méginiuose, mg/kg (SM)
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Frakcijos dydis

HZn EBa mSe mAl

19 pav. Cinko (Zn), bario (Ba), seleno (Se), aliuminio (Al) koncentracija skirtingy frakcijy apdoroty dugno

peleny ir slako eliuate, pg/l

IS gauty tyrimo rezultaty, metaly iSsiplovimui naudojant distiliuotg vandenj, nustatyta, jog peleny ir
Slako 0 — 2 mm granuliometrinés frakcijos pirmojo méginio iSsiplovimo eliuate rasta arseno
koncentracija yra 4 pg/l. Tyrimy metu nei viename eliaute nerasta iSsiplovusio nikelio ir §vino.
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Atlikus laboratorinius tyrimus nustatyta iSsiplovusio aliuminio koncentracija susidariusiuose
elivatuose, kurios reikSmés labai nedidelés: 31 — 66 pg/l. Peleny ir §lako elementinés sudéties
nustatyme aliuminio kiekis sudaro reikSmingg procenting dalj nuo bendros méginiy elementinés
masés dalies. Remiantis gautomis metaly iSsiplovimo ir elementinés sudéties reikSmémis galima
teigti, kad didzioji dalis aliuminio junginiy nebuvo iSplauta naudojant distiliuota vanden;.

IStyrus peleny ir $lako méginiy eliuato sudétj 0 — 2 mm ir 2 —5 mm granuliometrinése frakcijose buvo
rasta chromo. ISplauto chromo koncentracijos 6 — 100 pg/l. Pagal aplinkosaugos reikalavimus
i§siplovusio chromo reik§més nevirsija ribiniy veréiy [43].

Tyrimy metu 0 — 2 mm granuliometrin¢je peleny ir Slako frakcijos eliuatuose isSsiplovusio cinko
nebuvo rasta. 2 -5 mm, 5 — 12 mm ir 12 — 50 mm frakcijos iSsiplovusio cinko buvo rasta 6 — 231
ug/l. Taip pat 12 — 50 mm stambiausios granuliometrinés frakcijos pirmajame méginyje rasta didesné
— 3736 pg/l cinko koncentracija. Pagal aplinkosaugos reikalavimus, kad pelenai ir §lakas buty galimi
panaudoti statybingje veikloje cinko i$siplovimo reik§mé negali biti vir§ijama 300 pg/l. Si ribiné
vert¢ yra virSijama daugiau negu 12 karty. Galima daryti prielaida, kad technologiSkai néra
pakankamai efektyvus peleny ir $lako atlieky apdorojimas ir neuztikrinamas reikalingas Sio metalo
iSvalymo efektyvumas, kad nebiity virSijamos numatytos ribinés vertés. Atlikus tyrimus taip pat
nustatyta bario koncentracija. Didziausia méginio Sio metalo koncentracija rasta 156 ug/l, 12 — 50
mm granuliometrinés frakcijos eliuate, tuo tarpu maziausia koncentracija rasta isplovus 5 — 12 mm
frakcija, kuri buvo 59 pg/l.

Be iSsiplovusiy metaly koncentracijos elivatuose, buvo nustatytos peleny ir Slako skirtingy
granuliometriniy frakcijy sausosios medziagos dalyje esanciy metaly koncentracijos. Kadmio,
kobalto, vario, seleno metaly koncentracijos svyravo nuo 0,3 mg/kg s. m iki 5,27 mg/kg s. m. Pagal
pateiktus grafikus matoma, kad sunkiyjy metaly koncentracijos néra didelés (zr. pav. 16 — 17).
Nustatytos padidéjusios dugno peleny ir Slako 12-50 mm daleliy skersmens pirmojo méginio
sunkiyjy metaly koncentracijos: vario — 5,27 mg/kg s. m ir cinko — 37,36 mg/kg s. m. Taciau, pagal
1999/31/EB direktyva, nustatyty sunkiyjy metaly koncentracijy ribinés vertés néra virsijamos ir tirti
dugno pelenai ir Slakas gali bati priskiriami nepavojingoms atlickoms. PanaSiuose tyrimuose,
kuriuose buvo nustatomos apdoroty dugno peleny ir §lako i$siplovimo reik§mes distiliuotu vandeniu
buvo gauti artimi Siam tyrimui rezultatai, kuriy metu taipogi peleny méginiuose buvo rastos nedidelés
sunkiyjy metaly koncentracijos [45].

Sis tyrimas atliktas pagal Lietuvos standart3 LST EN 12457-2:2003 , Atlieky apibiidinimas.
ISplovimas. I§ griudeéty atlieky iSplauty medziagy ir dumblo sudéties atitikties tyrimas. 2 dalis.
Vienpakopis partijos (tyrinio) tyrimas, kai skyscio ir kietosios medziagos santykis 10 1/kg ir daleliy
dydis mazesnis kaip 4 mm (dydj mazinant arba nemazinant)* [40]. Tyrimy rezultatai atskleidé, kad
1§ Kauno kogeneracinés jégainés susidariusiy sudegusiy atlieky liekany dugno peleny ir slako
naudojant distiliuota vandenj iSsiplové ir gautos eliuatuose nedidelés metaly koncentracijos. Metalai,
tokie kaip: Svinas ir nikelis neissiplové. Tuo tarpu jvairiomis reik§mémis po iSsiplovimo rastos bario,
seleno, vario, aliuminio, cinko, chromo, kadmio, kobalto ir metaly koncentracijos. Naudojant $ig
1Splovimo metoda, daugelyje Saliy nustatomas iSsiplovusiy metaly poveikis aplinkai. D¢l rastos
didesnés cinko iSsiplovusios koncentracijos 12 — 50 mm granuliometrinéje peleny ir Slako frakcijoje,
reikalinga ieSkoti galimybiy uztikrinti geresnj metaly atskyrimg ir bendrg peleny bei Slako iSvalymo
efektyvumg. Pagal tyrime gautas metaly iSsiplovimo koncentracijas, negalima spresti, kurioje

granuliometrinéje peleny ir $lako eliuaty frakcijoje iSsiplauty didesné metaly koncentracija. Verta
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paminéti, kad nuo ekstarhavimo tirpiklio, pH ir taip pat skystos ir kietos medziagos santykio kinta
iSplaunamy metaly koncentracijos i§ dugno peleny ir Slako [45]. Meteorologinés salygos ir dugno
peleny karbonizacija stabilizuoja dugno pelenus. Dél $iy procesy sumazéja sunkiyjy metaly
iSsiplovimo tikimybé, nes vyksta CO> ir vandens tarpusavio reakcijos.

3.7.2. Dugno peleny ir §lako iSplovimas , karaliSkuoju vandeniu*

Po peleny ir Slako iSsiplovimo tyrimy ,karaliskojo vandens“ tirpikliu, i§ iSplauty metaly
koncentracijy gauty indukuotos plazmos metodu atimamos tusciojo méginio vertés. Rezultatai
iSreiskiami masés dalimis.

13 lentelé. Méginio ir gauto eliuato duomenys, atlikus i$plovima ,,karalisku vandeniu‘

Parametrai Mat. 0 -2 mm 2 — 5 mm Pelenai 5-12 mm 12 — 50 mm Pelenai
Vnt. Pelenai Pelenai

1 2 1 band. | 2 band. 1 2 1 band. 2 band.
band. band. band. band.

Bandinio svoris | % 1,0012 | 1,0525 | 1,1595 | 1,1586 1,0563 | 1,1466 | 1,0999 1,1505

Drégmeés kiekio | % 21,70 14,80 6,84 6,84

dalis (MC)

I$plaunanéiojo | ml 30

skyscio turis

(L)

Sausos % 82,21 87,13 93,6 93,61

medziagos dalis

Gautos iSsiplovusiy metaly koncentracijos i§ apdoroty dugno peleny ir Slako méginiy yra
apskai¢iuojamos jvertintus eliuato praskiedimo laipsnj.

Woe = 0,636 mg/l- 0,1 1-10*
ES ™ " 0,0010012 kg

= 635,24 mg/kg (3.7.2.1)

Pagal 8ig formule buvo skai¢iuotos likusiy méginiy frakcijy metaly koncentracijos méginiuose.
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21 pav. Nikelio (Ni), cinko (Zn), bario (Ba), aliuminio (Al) koncentracija skirtingy frakcijy apdoroty dugno
peleny ir §lako méginiuose, mg/kg (SM)
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Pagal gautus tyrimo rezultatus i§ peleny ir Slako elementinés sudéties EDS budu gauta, kad aliuminio
koncentracija nuo bendros méginio mases yra didziausia i§ visy likusiy tiriamy metaly. Reik§minga
tai, kad atlikus i$siplovimo tyrimus su ,,karaliSkuoju vandeniu‘ nustatyta, kad i$ visy iSplauty metaly
koncentracijy reik§miy didziausia buvo aliuminio (10596 — 16867 mg/kg). Galima daryti prielaida,
jog didziaja dalj sudeginty atlieky dugno peleny ir §lako metaly sudétj sudaro aliuminio junginiai.
Taip pat iS visy iSplauty metaly rasta daug iSsiplovusio cinko (2440 — 35478 mg/kg).

Kaip ir i§ gauty rezultaty atliekant tyrimus su distiliuotu vandeniu, taip pat ir iSsiplovimo tyrime su
. karaliSkuoju vandeniu®, nebuvo rasta arseno. Rezultatai rodo, kad iSsiplovimo procese skirtingose
frakcijose vario koncentracija yra kintanti reikSmé. Nepriklausomai nuo tirtos medziagos
granuliometrinio skersmenio dydzio, rasta tick didesniy, tiek ir mazesniy iSsiplovusiy metaly
koncentracijy dydziy (6650-84930 ug/1).

ICP — OES metodu i§ dugno peleny ir §lako nustatinéjant metaly koncentracijy reikSmes méginiuose,
eliuate nebuvo aptikta seleno ir kadmio. Nedideli metaly koncentracijy poky¢iai buvo rasti su kobaltu,
metalo koncentracija buvo nuo 110 iki 390 pg/1. Lyginant su Kitais tirtais metalais, kobalto buvo rasta
maziausiai. Taip pat palyginus su kity iSplauty metaly koncentracijomis elivatuose nustatytos nikelio
koncentracijos reikSmés buvo zemesnés (390 — 1460 pg/1).

Didziausia iSsiplovusio $vino koncentracija nustatyta maziausios granuliometrinés frakcijos peleny
ir Slako bandiniuose, kuri buvo 6360 ug/l. Atitinkamai maziausia $§vino koncentracija nustatyta i$
stambiausios mineralinés frakcijos, kuri buvo 1070 pg/l. Nustatytas tolygus Svino koncentracijos
mazéjimas, mazéjant daleliy frakcijos dydziui.

Atlikus laboratorinius tyrimus nustatyta iSsiplovusio chromo koncentracija susidariusiuose
elivatuose, kurios reiksmé buvo lygi: nuo 430 iki 3020 pg/l. Lyginant iSsiplovusio chromo
koncentracijas su méginiais, tos pac¢ios granuliometrinés frakcijos méginiy eliuatuose nustatytos labai
panasios iSsiplovusio chromo reikSmes.

Tiriant Kauno kogeneracingje jégainéje susidariusiy sudegusiy liekany dugno peleny ir $lako metaly
issiplovimo reikSmes susidurta su nepastoviomis rezultaty reikSmémis. DidZiojoje dalyje apdoroty
peleny ir §lako méginiy i$siplovimo reik§més nepriklausé nuo daleliy granuliometrinio frakcijos
dydzio. Taip pat Sios reikSmés nebuvo pakankamai panasSios tarp ekstrahuoty mineraliniy frakcijy
meéginiy, kas galéty lemti nevisiS$kg metaly istirpdinimg arba méginiuose esantj nepastovy metaly
kiekj. EDS budu nustatyty elementy palyginti su iSsiplovusiais metalais nebuvo galima, nes
elementinés sudéties nustatymo tyrimuose $iy metaly nebuvo aptikta.

ISanalizavus atlikty tyrimy naudojant ,,Karaliskajj vandenj* rezultatus galima teigti, kad Siame darbe
apraSytas ir tyrime naudotas pasirinktas tyrimo metodas yra nepakankamai efektyvus iSsiplovusiy
metaly i§ dugno peleny ir Slako metaly koncentracijy nustatymui. Rekomenduotina tiriant metaly
18siplovimo reikSmes atlikti tyrimus renkantis kitas metodologijas, jvertinus tai, kad nemaza dalis Siy
metaly yra netirpioje biisenoje, kuriy gamtinémis saglygomis paprastai nebiity galima suardyti. Bet
taip pat papildomai reikéty jvertinti dugno peleny ir Slako metaly iSsiplovimo poky¢ius, veikiant
pelenus tirpikliais kuo artimesniais natiiralioms sglygoms. Jvertinus Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos lietaus pH statistinius duomenis, vertinga biity atlikti papildomus dugno peleny ir §lako
i§siplovimo tyrimus su pariigstinta terpe, taip jvertinant natiiraliy krituliy poveikj dugno pelenams ir
Slakui.
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Palyginus issiplovimo tyrimus su ,,karaliskuoju vandeniu® ir distiliuotu vandeniu, i§ esmés Sie pelenai
galéty buti panaudoti civilingje inzinerijoje, nes sunkiyjy metaly iSsiplovimo koncentracijos
naudojant distiliuotg vandenj buvo nedidelés ir nevirSijancios nustatyty aplinkosaugos ribiniy verciy.
IS tyrimy rezultaty galima teigti, kad tik nedidelé metaly dalis buvo tirpiyjy drusky pavidale, o didzioji
metaly dalis esanti dugno pelenuose ir §lake nebuvo ekstrahuota distiliuoto vandens.

54



ISvados

Kauno kogeneracinés jégainés dugno peleny ir §lako elementinés sudéties tyrimy rezultatai rodo,
kad dominuojantys elementai yra: deguonis, kalcis, silicis, gelezis, aliuminis, natris, anglis, kalis,
Ir magnis.

Rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD) metodu nustatyta, kad Kauno kogeneracinés jégainés
apdorotuose dugno pelenuose ir Slake dazniausiai aptinkami mineraliniai junginiai yra kvarcas ir
magnetitas. XRD analizés buidu taip pat rasti Sie mineralai: kristobalitas, dolomitas, hematitas,
kalcitas, gipsas, mikroklitas, akermanitas.

ISkaitinus pelenus didziausia organinés anglies dalis randama 0 — 2 mm skersmens peleny
frakcijoje, o maziausia stambiausioje 12 — 50 mm skersmens peleny frakcijoje.

Drégmeés sugerties tyrimai dugno peleny ir Slako méginiams parodé, kad Sis dydis néra pastovus.
Nustatyta, kad 0 — 2 mm ir 2 — 5 mm smulkesnés granuliometrinés frakcijos deginimo liekanos
sugeria didesnj vandens gary kiekj. Rekomenduotina naudoti tinkamesng drégmés sugerties
nustatymo metodika, tam kad biity galima tinkamai jvertinti santykinés drégmes poveikj dugno
pelenams ir Slakui.

Tiriant sunkiyjy metaly i§plovima distiliuotu vandeniu is §lako ir dugno peleny eliuate nerastas
Svinas ir nikelis. Tuo tarpu nustatytos nedidelés bario, seleno, aliuminio, cinko, chromo, kadmio
ir arseno koncentracijos eliuatuose. Didesnis vario ir cinko issiplovimas biidingas 12-50 mm
granuliometrinei peleny ir $lako frakcijai, tai rodo, kad reikia tobulinti metaly atskyrimo ir bendro
peleny ir §lako panaudojimo efektyvumg. Pazymétina, kad sunkiyjy metaly iSsiplovimas
nepriklauso nuo daleliy granuliometrinés frakcijos dydzio.

Tiriant sunkiyjy metaly iSsiplovimg ,karaliSkuoju vandeniu“ gaunamos salyginai didelés
sunkiyjy metaly koncentracijos eliuatuose. Lyginant iSplovimo rezultatus ,karaliSkuoju® ir
distiliuotu vandeniu ir turint omeny, kad , karaliSkasis vanduo* didZigja dalimi suardo peleny
kristolografing struktiira, galima teigti, kad pelenuose tirpiy vandenyje drusky pavidale yra tik
nedidelé sunkiyjy drusky metaly dalis, kuri ir iSplaunama distiliuotu vandeniu.

Remiantis tyrimuose gautais sunkiyjy metaly iSplovimo distiliuotu vandeniu rezultatais, galima
teigti, kad Sie pelenai ir $lakas galéty buti panaudoti statyby inzinerijoje, nes sunkiyjy metaly
18siplovimo reikSmés yra neZymios ir nevirsija nustatyty aplinkosaugos ribiniy verciy.
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