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Santrauka

Agresyviy technogeniniy atlieky stabilizavimas, cementinése Sistemose, yra patikima technologija
atlieky toksiSkumui ir mobilumui sumazinti. Nors Sis biidas yra efektyvus, Lietuvos Respublikos
atlieky tvarkymo sistemoje yra taikomas retai. Sio projekto tikslas analitiskai ir eksperimentiskai
jvertinti agresyviy technogeniniy atlieky stabilizavimo mechanizmg ir efektyvumg cementinése
sistemose. Tikslas buvo pasiektas nustatant mechanines, fizikines ir chemines stabilizuotos sistemos
savybes. Gauta, kad didinant agresyviy technogeniniy atlicky koncentracijg cementinéje sistemoje iki
10 %, tiriamos sistemos gniuzdymo stipris ir tankis auga. Atlik¢ (Fe, P, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn)
i$siplovimo tyrima, nustatéme, kad atliekos yra stabiliausios, kai sistemoje sudaro 5 % koncentracija.
Gauty eksperimento duomeny iSsibarstyma geriausiai atitiko parabolinés priklausomybés, su
atitinkamomis antro laipsnio daugianarémis lygtimis. Gautas priklausomybes ir rezultatus, galima
pritaikyti, preliminariai vertinant agresyviy technogeniniy atlieky stabilizavimo galimybes
cementinése sistemose.
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Summary

The stabilisation of aggressive technogenic waste in cement systems is a reliable technology to reduce
toxicity and mobility of waste. Although this method is effective, it is rarely used in the Republic of
Lithuania's waste management system. The objective of this project is to analytically and
experimentally assess the mechanism and effectiveness of aggressive technogenic waste stabilisation
in cement systems. The objective was achieved by determining the mechanical, physical and chemical
properties of the stabilized system. The compressive strength and density of the system is investigated
to be increased, while concentration of technogenic waste in cement system is increasing up to 10%.
After completing the (Fe, P, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn) leaching experiment, we found that wastes are the
most stable, while containing 5% concentration in the system. The dispersion of the experiment data
obtained was best matched by the parabolic dependence, with corresponding second-degree plural
equations. The bondage and results can be adapted by tentatively assessing the potential for the
stabilisation of aggressive technogenic waste in cement systems.
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Ivadas

Vykstant pokyciams ekonomikoje, Siuolaikiniame pasaulyje auga susiriipinimas atlieky poveikiu
aplinkai, ypa¢ medziagomis, kurios pramonéje yra gaunamos kaip technologiniy operacijy atliekos.
Siame darbe tiriamos technogeninés atlickos — laivy statyboje, remonte ir metaly konstrukcijy
gamyboje, naudojant lakstinio ir profilinio metalo valyma Sraty srautu, susidarancios juodyjy metaly
daleliy (Sraty) ir dulkiy atliekos, (atliecky kodas — 12 01 02). D¢l stabiliai augancios ekonomikos,
Lietuvoje smarkiai iSaugo Siy technogeniniy atlieky susidarymas. Galutinis tiriamy technogeniniy
atlieky kaupimasis Klaipédos valstybinio jiiry uosto teritorijoje yra globali, ilgalaiké, aplinkosauginio
aktualumo problema.

Atsizvelgiant | poveikj aplinkai bei Lietuvos ekonomika, pagrindinis technogeniniy atlieky tvarkymo
biidas yra kaupimas sgvartynuose. Taciau §i praktika gali sukelti didelj aplinkos uzterStuma, dél
didelio toksisky sunkiyjy metaly kiekio atliekose. Vykstant tinkamai nevykdomo sgvartyno procesui
1 dirvoZemj, ora, vandenj iSsiskiria didelis kiekis antriniy terSaly — sunkiyjy metaly. Siekiant
sumazinti tar§g — naudojama stabilizavimo / kietéjimo technologija, potencialiai pavojingoms
skystosioms ar kietosioms atlickoms transformuoti ] maziau pavojingas ar net nepavojingas
vienalytes kietgsias medziagas, prie§ jas Salinant | sgvartyng. Pladiausiai paplitusi Kietinimo
technologija yra atlieky stabilizavimas naudojant cementini risikl;.

Nors technogeniniy atlieky Salinimas turi nekelti pavojaus zmoniy sveikatai ir aplinkai, turi buti
jrengiami moderniis atlieky sgvartynai, $ios sagvokos Lietuvoje yra gana skirtingai suvokiamos ir
interpretuojamos. Technogeniniy atlieky stabilizavimas naudojant cementines sistemas yra Lietuvos
mokslininky mazai nagrinéjamas utilizavimo biidas, nors kasdienéje aplinkoje Siy atlicky tvarkymo
problema jgauna vis didesnj susirlipinima.

Tyrimo tikslas nustatyti ir jvertinti laivy statyboje, remonte ir metaly konstrukcijy gamyboje
naudojant lakStinio ir profilinio metalo valyma Sraty srautu susidaranciy juodyjy metaly daleliy
(Sraty) ir dulkiy atlieky stabilizavimo naudojant cementinj risiklj potencialg. Tyrimo tikslui pasiekti
iSkelti tokie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatiirg sunkiyjy metaly stabilizacijos tematika ir sudaryti sunkiyjy metaly
elgsenos cementinése sistemose modelj.

2. Nustatyti technogeniniy atlieky jtaka cementiniy sistemy fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

Atlikti neorganiniy junginiy i$siplovimo i§ cementiniy sistemy tyrima.

4. Remiantis tyrimo metu gautais rezultatais, sudaryti priklausomybes, padésiancias pritaikyti
rezultatus vertinant agresyviy technogeniniy atlieky stabilizavimo galimybes cementinése
sistemose.

w
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1. Literatiros apZvalga

Siame skyriuje bus analizuojama, lyginama ir vertinama moksliné literatiira, norint i§ esmés jvertinti
mokslininky patirtj stabilizuojant technogenines atliekas. Cituojant literatiiros Saltiniy autorius bus
sudaromas sunkiyjy metaly cementinése sistemose elgsenos modelis, kuriuo remiantis bus atlickamas
eksperimentas.

1.1. Tyrimuy su stabilizuotomis technogeninémis atliekomis svarba

Persipynusiame pasauliniame kontekste ekosistemos susiduria su sudétingy junginiy tarSos lygiu.
Zmogaus veikla, gyventoju skai¢iaus augimas ir besikeiGiantys vartojimo jprodiai yra pagrindiniai
veiksniai, slypintys uZ §ios nuolat didéjancios grésmés aplinkai [1]. Si globali tendencija susijusi su
demografija, ekonomikos augimu, gamybos ir prekybos modeliais, technologine pazanga [1]. Tokias
kontrastingas tendencijas atspindi auganti laivybos pramong, kaip rezultatas vykstg turimy resursy
pertvarkymas bei modernizacija. Vykdant laivybos pramonés plétrg, auga toksiSky atlieky kiekis,
kuris susidaro statant ir atnaujinat laivus, naudojant lakstinio ir profilinio metalo valymo $raty srautu
technologija. Sio technologinio proceso metu susidaro neorganiniy junginiy atliekos: geleZis ar jos
turintys junginiai, manganas, silicis, cinkas, kalcis, aliuminis, gadolinis, europis, molibdenas, ir Kiti
junginiai, priskiriami sunkiyjy metaly grupei. Aptariamos technogeninés atliekos yra pilkos spalvos
sausos metalo dulkes, sudarytos i§ jvairiy nugludinty formy daleliy.

Technogeninés atliekos, patekusios 1 miisy ekosistema, tiesiogiai ir netiesiogiai neigiamai veikia
aplinkos veiksnius, darancius jtakg zmonijos sveikatai ir gerovei, taip pat masy klestéjimui bei
gyvenimo lygiui [1]. Tokie veiksniai yra kenksmingi miisy aplinkai. Patekusios j aplinka sunkiyjy
metaly turin¢ios atliekos daro neigiamg jtaka ekosistemoms, Zmogaus organizme sunkieji metalai
sutrikdo vidaus organy veiklg bei paZzeidzia centring nervy sistemg. Visi Sie veiksniai gali apriboti
misy galimybes ateityje naudotis pagrindiniais aplinkos teikiamasi turtais, tokias kaip grynas oras,
Svarus vanduo ir derlingas dirvozemis [1].

Siekiant efektyviau iSspresti blogéjant] pasaulinj ekologinj statusa ir uzkirsti kelig sveikatos
blogéjimui, svarbu surasti kompleksinius sprendinius j aplinkg iSsiskirianéiy S$iy toksisky,
mutageniniy atlieky kontroliavimui. Biitina taikyti labiau integruotg pozitrj j kompleksin; aplinkos
bei sveikatos problemy sprendima, norint apsaugoti Europos bei pasaulio gamtinj kapitalg [1]. Biitina
imtis ekologiniy inovacijy, kurios mazinty laivy statybos modernizavimo metu issiskirianciy atlieky
poveikj aplinkai per visg savo gyvavimo cikla. Kaip padarinys bus patenkinti visuomenés poreikiali
maziau zalingais biidais [1].

Atsizvelgiant | poveikj aplinkai bei Lietuvos ekonomika, vienintelis logiskas Siy atlieky tvarkymo
biidas yra kaupimas sgvartynuose. Taikydami tokj atlieky tvarkymo modelj, susiduriame su tersaly
i$plitimu ekosistemoje visuose atliekos egzistavimo etapuose. Toks veiksnys kaip atlieky fizikiniy,
cheminiy savybiy projektavimas prasidéjus jos gyvavimo laikotarpiui yra pagrindinis kompleksiniy
problemy, susidaranciy dél jos atsiradimo, sprendimo biidas. Atlieky stabilizacija / kietinimas, kurio
metu yra pakeic¢iamos atliecky chemines ir fizikines savybes yra atlieky tvarkymo priemoné, kuri
sumazinty zalingus veiksnius susijusius su atlieky Salinimu sgvartynuose. Taciau toks susidaranciy
atlieky tvarkymo modelis Lietuvoje yra retai taikomas bei nagrinéjamas.
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Atkurti ekosistemy stabilumg ir padidinti Zzmoniy gerove uztrunka gerokai ilgiau nei sumazinti
aplinkai daromg neigiamg poveikj [1]. Todél pagrindinj démesj skirdami $iy technogeniniy atlieky
Salinimo veiksmingumui didinti, jas stabilizuojant / kietinant jgyvendinsim prisitaikymo prie
nei§vengiamy toksisky, mutageniniy atlieky susidarymo koncepcijos. Minimi teigiami prevenciniai
veiksmai sukurs sistema, kuri uzkirs kelig pavojui prie§ jam susidarant.

1.2. Atlieky stabilizavimo pristatymas

Daugelis kietyjy atlieky yra priskiriamos toksiskoms (pavojingoms), vien dél to, kad jy sudétyje yra
neorganiniy junginiy, kurie kitaip nei organiniai terSalai, iSsiskyr¢ i aplinka nesuyra. Atlieky
stabilizacija yra tinkama priemoné stabdyti tar$g neorganiniais junginiais, pakei¢iant jy chemines ir
fizikines savybes. Siam tikslui pasiekti iuolaikiniame pasaulyje yra sukurta keletas stabilizacijos /
kietinimo budy: geopolimery pagrindu, karbonizacija, cemento pagrindu, ir kitos [2]. Tarp iSvardinty
metody kietinimas naudojant cementinj riSiklj labiausiai tinkamas technogeniniy atlieky i§ birios
formos pakeitimui j tankig stabilig faz¢. Sunkiyjy metaly stabilizacijoje iSskiriamos dvi grupés:
cheminé stabilizacija, sunkiyjy metaly transformavimas | maZziau toksiskas ir tirpias formas; fizinis
suriSimas — sunkiyjy metaly fazés pakeitimas j stabilesng, mazesnio pralaidumo, atsiskyrusia nuo
aplinkos [2]. Paprastai Sitie mechanizmai dirba vienu metu — cheminé stabilizacija vyksta atomy
masteliu, o fiziné — mikrony skaléje [2].

1.2.1. Cheminé stabilizacija

Cheminés stabilizacijos metu, kaip risiklj naudojant cementa, sunkieji metalai jsiterpia j hidratacijos
metu susidarancio kalcio hidrosilikato, etringito matricg [2]. Taip pat sunkieji metalai gali reaguoti
su uzpildais ar priedais esancias miSinyje [2]. 1 paveikslélyje pateiktas galimas sunkiyjy metaly
elementy iSsidéstymas po hidratacijos proceso.

Ca layer

Si chain

Interlayer
Space
(H,0, Ca)

b ¢«-Ca <-0OorH,0
1 pav. Apytikslis sunkiyjy metaly i$sidéstymas kalcio hidrosilikato matricoje [2]
1.2.2. Fizinis suriSimas

Fizinis suriSimas yra stabilizacijos metodas, kurio metu sunkieji metalai yra apribojami nuo
susisiekimo su terpémis, kuriose jie gali iSsiplauti. Jie yra jterpiami j sistema, kurioje yra sukuriamos
klititys jy migracijai. Tai lemia mazesnj atlieky pavirSiy, kuris sgveikauja su atmosfera. Taciau ant
Siy naujai sudaryty stabiliy sistemy pavirSiaus visada liks sunkiyjy metaly atlieky [2]. Svarbiausi
fizinio suriSimo rodikliai, yra naujai sudarytos medziagos vientisumas, mazas pralaidumas. Esant
dideliam vandens pralaidumui sunkieji metalai bus iSplaunami. Kitas fizinis parametras, turintis
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jtakos fiziniam atlieky stabilumui — mechaninis stiprumas. Mechaninis stiprumas parodo atlieky
formos sugebéjima islaikyti vientisuma [2]. Didesnio mechaninio stiprumo elementas geriau islaikys
vientisumg lyginant su mazesnio stiprumo formos atlicka [2]. Jei vientisoje atlicky formoje dél
nepakankamo mechaninio stiprumo susidaro pavirsiniy ar giluminiy defekty, stabilizacijos efektas
sumazgja.

1.3. Teorinis technogeniniy atlieky cementinése sistemose modelis
1.3.1. Atlieky stabilizavimo, naudojant cementinj risiklj, pristatymas

Stabilizacija cemento pagrindu yra procesas, kurio metu pavojingos medZziagos paver¢iamos maziau
mobiliomis ir toksiSkomis [3]. Atlieky stabilizacija cemento pagrindu buvo pla¢iai naudojama
branduoliniy atlieky konservavimui, véliau $i technologija buvo pritaikyta kity pavojingy atlieky
utilizavimui, saugojimui. Labiausiai paplitusi stabilizacija, kur pirminis risiklis naudojamas
portlandcementis. Taciau $i technologija gali bti efektyvi naudojant kalkes, lakiuosius pelenus, Slakg
ir kitas riSamagsias medziagas [3]. RiSiklio pasirinkimas daro jtakg sujungty komponenty kietéjimo
procesui. Kadangi labiausiai paplites ir geriausiai iStyrinétas riSiklis yra portlandcementis, Siame
darbe ji ir nagrinésime. TerSaly stabilizavimas cementu yra pasiekiamas apvelkant tarSigsias daleles
cementine tesla, kurios, sukietéjusios, sudaro kieta cementinio akmens formg, kaip rezultatas
gaunamas ilgalaikis atlieky stabilumas. Atliekos yra izoliuojamos tokios formos, kai padidéja jos tiris
ir mas¢, todél sumazéja toksisky medziagy iSsiskyrimas j aplinka [3].

1.3.2. Technogeniniy atlieky cementinése sistemose mechanika

Atlieky stabilizavimas cheminiy procesy rezultatas, kuriy metu atliekos ir jy aplinka pasikeicia ir
tampa stabilesnés, maziau pavojingos formos [3]. Mobilumo poky¢iai pirmiausiai atsiranda dél to,
kad i$ birios, skystos atlieky fazés terSalai paveréiami patvaria, stabilia faze [3]. Nevienaly¢iy faziy
atlieky paplitimas aplinkoje yra labiau nuo aplinko salygy priklausomas procesas. Vientisos, kietos
fazés terSalai 1§ esmés yra apsaugoti nuo aplinkos salygy jtakos jy stabilumui. Kieté¢jimas daro jtakg
pirminéms atlieky fizikinéms ir mechaninéms savybéms. Gerai sukietéjusios, jgavusios vienalyte
biiseng atlickos nesudarys birios medziagos arba skys¢io, kaip rezultatas bus pasiektos geresnés
mechaninés savybés. Tokios busenos medZiagos ne tik atsparesnés aplinkos poveikiui, bet yra
supaprastinamas ir jy eksploatavimas. Vykdant sgvartyno procesg su suriStomis atlickomis, jy
neigiamas poveikis aplinkai sumazéja, jos nesusidaro i§ laisvy daleliy, kurios lengvai iSsiplauna j
aplinka. Stabilizavimo / kietéjimo proceso metu paprastai sukuriamos vienalytés didesniy formy
medziagos lyginant, su pirmine atlieky stadija [3]. Tai daro jtakg mazesniam tiirio / ploto santyKkiui,
kaip rezultatas sumazéja tikimybé terSaly iSsiskyrimui j aplinkg [3]. Stabilizuoti / sukietéje terSalai
pasizymi mazesniu pralaidumu [3]. Jei sukietéjusi medziaga pasizymi mazesniu skyscio pralaidumu,
tai skysciai tekés ne per medZziaga, o aplink ja, taip yra sustabdomas toksisky medziagy iSsiskyrimas.

1.3.3. Atlieky stabilizavimo, naudojant cementa, triikkumas

Pagrindinis atlieky stabilizacijos / kietinimo su portlandcemenciu triikumas — terSaly sudedamyjy
daliy trukdymas hidratacijos reakcijoms. Elementai, esantys atliekose, gali tiek paspartinti, tiek
sulétinti hidratacija. Hidratacijos reakcijos normalizavimas yra pagrindinis stabilizavimo / kietinimo
technologijos tiriamasis objektas. Norint iSvengti atliecky jtakos hidratacijos procesui, gaminant
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miSinius gali biiti naudojami cheminiai priedai, kurie kontroliuoty §j procesg. Kaip pavyzdys gali buti
naudojamas skystas stiklas, norint iSvengti uzdelstos hidratacijos.

1.3.4. Stabilizacijos, naudojant cementa, ilgaamziSkumo vertinimas

Pagrindinis metodas charakterizuoti atlieky stabilizavimg / kietéjimg yra apdirbtos medZiagos
gniuzdymo stiprio nustatymas, taciau Sio parametro svarba labiausiai priklauso nuo tolimesniy atlieky
laikymo sglygy . Kitas svarbus dalykas yra nustatyti ilgalaikj atlicky stabilumg esant naujai vientisai
fazei [3]. Stipresnés atlieky rtsys yra linkusios laikui bégant ardyti naujai sudaryta vienalyte fazg,
todél pirminiy tyrimy metu jgautos charakteristikos negali biiti deklaruojamos ilgalaikiam poveikiui.
Ilgalaikis naujos fazés jsisavinimas yra svarbus atliekos gyvavimo cikle, kadangi smulkiy daleliy
atliekos yra linkusios i$siskirti j aplinkg. Svarbu paminéti, kad taikant vandens pralaidumo, uzsalimo
atSilimo tyrimus ilgaamziSkumui vertinti, svarbu tinkamai nustatyti salygas kuriomis bus vykdomas
naujai sudaryty medZziagy sgvartyno procesas. Tyrimuose, kurie yra naudojami statybiniy medziagy
ilgalaikiam tvarumui vertinti, gauti rezultatai ne visada parodys realius stabilizuoty atlieky
ilgaamziSkumo parametrus. Kaip pavyzdys yra sgvartyne susidaran¢io vandens parametrai, kurie
veiks atliekas ir ne visada atitiks statybinéms konstrukcijoms keliamus reikalavimus. Vienas i$
svarbiausiy stabilizuoty atlieky parametry — pralaidumas vandeniui, juo yra prognozuojama, kokiu
mastu vanduo skverbsis pro atliekas [3]. Atlieky formoje su neporinga struktiira, toksiski elementai
bus paskleidziami j aplinkg 1é¢iau. Dazniausia tyrimai su medziagomis yra atlickami jas suformavus
ir atlikty bandymy visuma yra interpretuojamas naujos medziagos ilgalaikis tvarumas. Stabilizuoty
atlieky, kur risiklis yra naudojamas portlandcementis, fizikinés mechaninés savybés dél hidratacijos
procesy keic€iasi laikui bégant. Nors hidratacija tesiasi ilgg laika ir gali padidinti gaminiy stiprumg ir
sumazinti poringuma, gaminiuose su atlickomis gali atsirasti pokyciy hidratacijos kinetikoje.
Karbonizacija gali uzdelsti hidratacijos procesa, dél sulfaty jtakos gali atsirasti pakitimy vienalytéje
struktiiroje. Tikétina, kad platus cheminiy elementy iSsibarstymas atliekose gali sukelti panasy
ilgalaikj poveikj, kaip rezultatas — nauja vienalytés fazés medZiaga jgaus mazesnj stiprumg bei bus
suardyta pory struktiira per kurig terSalai turés galimybe skirtis j aplinka.

1.3.5. Stabilizavimo, naudojant cementa, efektyvumo vertinimas

Atlieky stabilizavimo / kietinimo efektyvumo vertinimas turi buti grindziamas poveikiu aplinkai po
pakartotinio panaudojimo ar Salinimo [3]. Atliekant tokj jvertinimg buity atsizvelgiama j visg atliekos
egzistavimo laikotarpj. Konservatyviausiais biidas nusakyti poveikj aplinkai yra visy kenksmingy
atlieky iSsiskyrimo vertinimas, taciau naudojant tokj modelj gauti rezultatai neatitiks realios
situacijos. RealistiSkas biidas nustatyti galimai i aplinka iSsiskirian¢iy kenksmingy medziagy kiek;
yra paremtas issiplovimo bandymais, atliktais sgvartyno periodo salygomis. Sunkieji metalai
cementinése sistemose gali reaguoti vienu ar keliais i§ Siy biidy: mikrokapsuliacija, absorbcija,
pasyvacija, nusédimas, cheminé absorbcija, pavir§iaus manai, jony mainai. Bendrai yra naudojami
i§siplovimo tyrimai nustatyti sunkiyjy metaly i§siskyrima i§ cementinés sistemos. Sie bandymai yra
atliekami ilga laikg naudojant vandenj, kuris atitikty salygas, susidarancias atlieky laikymo periodu.
Naudojant didelj vandens kiekj, lyginant su tiriama medziaga, nustatomas i$siplovimo kiekis nuo
atlickos masés dalies. Kuo tiksliau laboratorinémis sglygomis atkartojami eksploatavimo metu
susidarantys iSsiplovimo procesai, tuo tiksliau galime vertinti galimg poveikj aplinkai.
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1.4. Moksliniy tyrimy apzvalga

Siame poskyryje bus analizuojami moksliniai straipsniai, susije su sunkiyjy metaly idsiplovimo i3
cementiniy sistemy tematika, apibendrinami atlikty tyrimy rezultatai, akcentuojant bandiniy
mechanines savybes ir gautas sunkiyjy metaly i§siplovimo reikimes. Si analizé padés geriau suprasti
technogeniniy atlieky cementinése sistemose tyrimy modelj, kurj pritaikysime Siame baigiamajame
projekte.

1.4.1. Sunkiyjuy metaly imobilizacija naudojant portlandcementj

Moksliniame straipsnyje i$samius sunkiyjy metaly: Pb, Cu, Cr, Zn, Cd, Mn imobilizacijos tyrimus
atliko mokslininkai Giergiczny ir Krol [4]. Siame moksliniame darbe aprasomi sunkiyjy metaly
i§siplovimo tyrimo metu gauti rezultatai. Sio bandymo metu buvo stabilizuojamos toksiskos atliekos,
naudojant tokias medziagas: portlandcementis (OPC), lakieji pelenai, gaunami i§ juodosios anglies
degimo proceso (FA), ketaus gamybos metu susidarancios Slako granulés (GGBFS) ir lakieji pelenai,
gaunami i$ rudosios anglies degimo proceso (FFA). Naudojant Sias medziagas buvo pagaminti tokiy
sudéciy miSiniai, sudétys pateiktos 1 lentel¢je.

1 lentelé. Bandiniy sudétys [4]

Bandinio Komponentai procentais, %
numeris OPC FFA FA GGBES
I 20 30 - 50

Il 30 30 40 0

v 15 15 - 85

Gavus i8siplovimo rezultatus, buvo nustatyta, kad geriausiai sunkiuosius metalus izoliuoja miSinys,
kurio sudétyje yra tik jprastinis portlandcementis, todél toliau analizuosime naudojant jj gautus
duomenis. | jprastinio portlandcemencio matricos sudétj, tirpiy drusky pavidalu, buvo jmaiSomi $ie
sunkieji metalai: Pb, Cu, Cr, Zn, Cd, Mn. I$ tyrimo metu gauty cemento akmens bandiniy buvo
paimami 100 gramy méginiai, Kurie susmulkinami iki 10 mm daleliy dydzio ir patalpinami j
distiliuota vandenj, kurio pH7 ir 24 valandas laikomi Siame vandenyje. Tokiu btiidu buvo paruosti
vandens meéginiai, tolimesniems sunkiyjy metaly iSsiplovimo tyrimams. Prie§ bandiniy paruoSima
i§siplovimo tyrimui, buvo nustatytas gniuzdymo stipris, rezultatai pateikti 2 paveikslélyje.

D
o

(&)
o

SN
o

N
o

Gniuzdymo stipris N/mm?
= w
o o

o

Kietéjimo trukmé paromis
2 pav. Gniuzdymo stipris [4]
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Analizuojamy bandymy metu, toksiskos atlieckos miSinyje sudaré 20%, nuo bendros misinio masés,
1§ kuriy 1 % buvo sunkieji metalai. Toliau grafiskai pateiksiu atlieky mase misinyje pries iSsiplovima,
po issiplovimo ir kokia procentiné dalis sunkiyjy metaly neissiplové.

2 lentelé. ISsiplovimas ir izoliavimo efektyvumas [4]

= Bandinio uzterStumas, mg/kg === Sunkiyjy metaly iSsiplovimas, mg/kg

4 pav. I$siplovimo rezultatai po 90 pary hidratacijos [4]

Cheminis elementas Pb Zn Cr Cd Cu Mn
Bandinio uZter§tumas, mg/kg 2234,04 | 2233,33 | 2220,46 | 100,00 | 750,00 40,00
Sunkiyju metaly iSsiplovimas po 28 dieny, mg/ kg 4,06 1,95 148,08 0,01 0,08 0,004
Izoliavimo lygmuo, po 28 dienu % 99,82 99,91 93,33 99,99 99,99 99,99
Sunkiyju metaly iSsiplovimas po 90 dieny, mg/ kg 3,54 2,07 156,79 0,01 0,07 0,004
Izoliavimo lygmuo, po 90 dieny % 99,84 99,91 92,94 99,99 99,99 99,99
2500 2234,04 2233,33 2220,46
2000
1500
1000 750
- 148,08 L
500 ,+10,08
4.06 1,95 100 _—p,01 0,004
0 _— N
Pb Zn Cr Cd Cu Mn
mmmm Bandinio uzterStumas, mg/kg == Sunkiyjy metaly i$siplovimas, mg/kg
3 pav. Issiplovimo rezultatai po 28 pary hidratacijos [4]
2500 2234,04 2233,33 2220,46
2000
1500
1000 750
3,54 2,07 L
500 /1557 001 /19970,004
LT
0
Pb Zn Cr Cd Cu Mn

Aptariamo tyrimo metu buvo nustatyta, kad sunkiyjy metaly jony izoliavimo efektyvumas priklauso
nuo hidratacijos laiko. Jis auga laikui bégant, arba jgauna aukstg verte pradzioje hidratacijos ir nekinta
laikui bégant [4]. Tai atspindi grafiSkai pateikti rezultatai. Imobilizacijos efektyvumas buvo jrodytas
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kietinimo eksperimentu, su atlickomis turindiomis sunkiyjy metaly savo sudétyje [4]. Siy konkreéiy
elementy imobilizacija yra su hidratacijos procesais susijusiy veiksniy pasekmé.

Tyrimui apibendrinti buvo formuojama tokia iSvada: sunkiyjy metaly izoliacija juos jmaiSant ]
cementiniy sistemy matricg aplinkosauginiu pozitiriu yra naudingas procesas, suristi sunkieji metalai
neissiskiria j aplinkg ir gali biiti saugiai laikomi arba panaudoti praktiskai, pavyzdziui kieliy tiesime

[4]
1.4.2. Sunkiyjy metaly imobilizacijos priklausomybé nuo aplinkos salygu

Moksliniame straipsnyje i§samius sunkiyjy metaly iSsiplovimo tyrimus atliko mokslininkai: Song,
Gu, Zhu, ir Yuan [5], jy darbe apraSomi sunkiyjy metaly iSsiplovimo tyrimo metu gauti rezultatai.
Sio bandymo metu, nuoteky dumblas buvo stabilizuojamas, kietinimas cementiniais risikliais, norint
sumazinti neigiamg poveikj aplinkai. Isdziovintame dumble gaunamy sunkiyjy metaly kiekiai pateikti
3 lenteléje.

3 lentelé. I3dZiovinto dumblo sudétis [5]

Sunkusis metalas | Kiekis, mg/kg
Cr 43,18

Cu 146,96

Ni 29,32

Pb 38,50

Zn 658,74

Cd 0,94

Norédami gauti tikslius rezultatus, tyrimo metu, mokslininkai turéjo tiksliai atkartoti sgvartyno
eksploatacijos metu susidarancias salygas. Todé¢l bandiniai buvo tiriami 4, 7, 10 pH aplinkoje ir 10,
25, 35 °C temperatiiroje. Bandiniai buvo formuojami j 40x40x40 mm kubelius naudojant: cements,
lakiuosius pelenus, priedus, darancius jtakg ankstyvam stipriui ir kietéjimui bei Kietinami 20 °C
temperatiiroje, 28 paras. Siame straipsnyje aptariami i§siplovimo tyrimai buvo paremti difuzija —
procesu, kai skystos arba dujinés medziagos molekulés skverbiasi i§ didesnés koncentracijos viety
link mazesnés koncentracijos. Todél rezultatai yra pateikiami difuzijos efektyvumo koeficiento
reik§mémis.

Remiantis Fiko difuzijos modeliu, difuzijos efektyvumo koeficientas apskai¢iuojamas:

o (2 (9

&ia: V — bandinio taris, cm®;

S — geometrinis badinio pavirsiaus plotas, cm?;
Ao — tirlamo elemento koncentracija pries iSsiplovimo bandyma;

an — tiriamo elemento koncentracija po iSsiplovimo bandymo;
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(At)n=tn-tn-1, S;

Tn — praéjes laikas iki vidurio iSsiplovimo periodo n, s;

D. — efektyvusis difuzijos koeficientas, cm?/s.

Sunkiyjy metaly i$siplovimo tyrimui, buvo pasirinkti Sie elementai: Cu, Ni, Zn, Pb. I$siplovimas buvo
nustatomas, atliekant pusiau dinamin;j isiplovimo bandyma. Siame tyrime sukietéjusios nuoteky
dumblo atliekos buvo susmulkinamos ir uzdarame inde maiSomos distiliuotame vandenyje, kai
skyscio ir kietosios medziagos santykis buvo 10:1. Toliau grafiSkai pateiksiu efektyvaus difuzijos

koeficiento reikSmes, gautas bandinius tiriant skirtingomis sglygomis.

4 lentelé. pH jtaka efektyvaus difuzijos koeficiento reik§méms pasirinktiems metalams [5]

pH 4, pH 4, pH 7, pH 7, pH 10, pH 10,
Elementas

(0-48h) (po 48h) (0-48h) (po 48h) (0-48h) (po 48h)
Cu 1,6x10H 7,1x 10 1,1 x 10 3,1x10 9,6 x 1012 3,1x10%
Ni 1,4x 101 1,3x101 8,6 x 1012 7,1x 101 7,5 %1012 7,1x 10
Zn 1,7x101 7,1x 101 15x 101 7,1x 101 1,0x 101 7,1x 10
Pb 1,3x101 1,3x101 1,2x 101 1,3x101 5,3x 10712 7,1x 10

5 lentelé. Temperatiros jtaka efektyvaus difuzijos koeficiento reik§méms pasirinktiems metalams [5]

Elementas 10°C, 10°C, 25°C, 25°C, 35°C, 35°C,
(0-48h) (po 48h) (0-48h) (po 48h) (0-48h) (po 48h)
Cu 9,1x 107 7,1 x 10 1,1x 10" 3,1x10% 1,3x 10 3,1x10%
Ni 7,5 x 1012 7,1x 10 8,6 x 1012 7,1x10 1,0x 101 7,1x10
Zn 7,5 x 1012 7,1x 10 1,5x 101 7,1x10 1,5x 10 7,1x10
Pb 9,6 x 102 7,1 x 10 1,2x 10 1,3x10% 1,2x 10" 1,3x10%
1,8E-11
1,6E-11
1,4E-11
1,2E-11
1E-11
8E-12
6E-12
4E-12
2E-12
O R J—
pH 4, (0-48h) pH 4, (po 48h) pH 7, (0-48h) pH 7, (po 48h) pH 10, (0-48h) pH 10, (po 48h)
ECu mNi mZn mPb
5 pav. pH jtaka efektyvaus difuzijos koeficiento reik§méms pasirinktiems metalams [5]
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1,6E-11

1,4E-11
1,2E-11
1E-11
8E-12
6E-12
4E-12
2E-12

0

10C, (0-48h) 10°C, (po 48h) 25¢C, (0-48h) 25°C, (po 48h) 35¢C, (0-48h) 35°C, (po 48h)

ECu mNi mZn mPb

6 pav. Temperaturos jtaka efektyvaus difuzijos koeficiento reik§méms pasirinktiems metalams [5]

Atlikus pusiau dinaminj iSsiplovimo bandyma, buvo nustatyta, kad ankstyvajai iSsiplovimo fazei
budingas auksStesnis iSplovimo greitis, pra¢jus Siai fazei sunkieji metalai iSsiskyré gana létai.
Bandiniam su Zemu pH biidingos aukstesnés difuzijos koeficiento reikSmés, toks bruozas sietinas su
cementinés sistemos matricos struktiros suardymu, d¢l riigSties keliamos erozijos. Taip pat, dél
aukstesnés temperatiiros suaktyvéja difuziniai reiSkiniai, todél prie 35 °C temperatiiros pasireiske
aukstesnés difuzijos koeficiento vertés.

Tyrimui apibendrinti buvo formuojama tokia iSvada: kietinimas riSikliais, kur pagrindiné sudétiné
dalis yra cementas, tinkamas biidas izoliuoti sunkiuosius metalus, atlikus pusiau dinaminj i§siplovimo
testa, rezultatai parode, kad esant Zemam pH ir aukStesnei temperatiirai sunkiyjy metaly iSsiplovimas
vyksta intensyviau [5].

1.4.3. Neorganiniy junginiy iSsiplovimas i§ lakiyju peleny ir cemento monolito

Moksliniame straipsnyje iS§samius neorganiniy junginiy issiplovimo i§ lakiyjy peleny ir cemento
akmens tyrimus atliko mokslininkai: Yu, Nagataki, Lin, Saeki, Hisada [6]. Siame darbe buvo tiriamas
neorganiniy junginiy iSsiplovimas ir iSsiplovimo elgsena cementinése sistemose, su lakiaisiais
pelenais. Tyrimo metu nustatytas sunkiyjy metaly ir toksiSky medziagy i$siplovimas i§ cementinés
matricos, su lakiaisiais pelenais, papildomai buvo pasiiilytas bidas sumazinti neorganiniy junginiy
issiplovima. Siame tyrime neorganiniy junginiy i$siplovimas i§ cemento ir lakiyjy peleny akmens
buvo nustatomas atliekant tiek ekstrahavimo, tiek ,.tarinj i$siplovimo bandyma*, kadangi stabilizuoty
sunkiyjy metaly iSsiplovimas i§ cementinés matricos daZzniausiai difuzija paremtas procesas.

Pagrindiniai bandiniai buvo ruoSiami naudojant jpaprastg portlandcementj, smulkios frakcijos smélj,
lakiuosius pelenus ir vandenj, kurio pH 6,8. Papildomai, naudojant dvejus, kitokio tipo lakiuosius
pelenus ir aukstakrosniy Slako cementg bei granuliuotg auksStakrosniy Slaka, buvo paruosti dar dviejy
skirtingy sudéciy, su skirtingais lakiaisiais pelenais bandiniai. Naudojant Sias medziagas, buvo
paruostos 40x40x160 mm prizmés. Sunkiyjy metaly koncentracija naudotose medziagose pateikta 6
lenteléje. Bandymo metu paruosty skiediniy proporcijos ir savybés pateiktos 7 lenteléje.
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6 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracija naudotuose medziagose, mg/kg [6]

Medziaga Cd Pb Cr Mn Cu Zn As Se
Portlandcementis 060 |240 |80 150 |51 60 15 15
gﬁéﬁﬁ?sniq Slako 050 | 150 |60 1410 |76 200 | 138 |14
Lakieji pelenai 1 010 |50 90 150 |51 60 15 15
Lakieji pelenai 2 012 |45 60 270 | 60 60 18 5,1
Lakieji pelenai 3 010 |24 58 160 |25 30 5,2 5,2

7 lentelé. Skiediniy proporcijos ir savybés [6]

Bandiniai A B C D E F
Vanduo / risiklis 0,50 0,60 0,50 0,60 0,50 0,60
Smélis / risiklis 1,60 2,00 1,60 2,00 1,60 2,00
Lakieji pelenai 1, % 0 0 25 25 40 40
Misinio sklidumas, mm 193 200 201 207 203 210
Gniuzdymo stipris, N/mm? 51,5 43,7 26,3 22,6 19,2 12,8

,,Lurinis 1§siplovimo bandymas‘ buvo atliekamas naudojant distiliuotg vandenj. 28 paras kietéjusios
monolitinés prizmés buvo padedamos j talpa, kuri véliau buvo uZpilama distiliuotu vandeniu taip, kad
biity pasiektas santykis: Vi/Vs = 3,00. Cia Vi — distiliuoto vandens tiiris, Vs — tiriamy bandiniy tiiris.
Pirmas tris savaites vanduo buvo kei¢iamas, kas tris dienas, penktg ir SeStg savaite — kas septynias
dienas, likus;j laikg iki 100 dieny vanduo buvo kei¢iamas kas dvi savaites, praé¢jus Simtui dieny — kas
dvidesimt astuonias dienas [6]. Ekstrahavimo tyrimo metu monolitiniai bandiniai buvo sutraiskomi
ir patalpinami j vandenj, kurio pH 6,2, kadangi vanduo buvo skiedziamas druskos raigstimi. Norit
iSlaikyti vienoda pH lygi, bandymo metu i tiriamas iSplovas buvo leidziamos angliariig§tés dujos. IS
iy bandymy metu gauty iSplovy buvo nustatomas $iy sunkiyjy metaly iSsiplovimas: Cr, Mn, Cu, Zn,
Cd, Pb. Atlikus bandymus abiejy tyrimo btidy metu gautos iSplovos buvo filtruojamos naudojant 0,45
pum membraninj filtrg, norit paSalinti smulkias daleles ir koloidus. Toliau filtruotos iSplovos
pateikiamos cheminei analizei.

Po 132 dienas trukusio ,thrinio iSsiplovimo tyrimo* buvo nustatyta, kiek sunkiyjy metaly jony
i18siplove. Rezultatai pateikti 7 paveikslélyje.
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7 pav. Sunkiyjy metaly iSsiplovusiy i§ cementinés matricos koncentracija iSplovose [6]

IS rezultaty matome, kad didindami lakiyjy peleny koncentracija bei vandens riSiklio santyki,
gauname didesnes iSsiplovusiy neorganiniy junginiy koncentracijas iSplovose. Ekstrahavimo
bandymo metu gautos neorganiniy junginiy koncentracijos iSplovose yra didesnés, taciau sunkiyjy
metaly iSsiplovimas taip pat priklausé nuo metalo tipo bei vandens riSiklio santykio ir lakiyjy peleny
koncentracijos.

Sunkiyjy metaly iSsiplovimo modelis i§ cementiniy sistemy su lakiaisiais pelenais sietinas su lakiyjy
peleny rusimi. Tyrimai parode, kad naudojant lakiuosius pelenus 2, gaunamos daug mazZesnés chromo
i1Ssiplovimo reikSmés, lyginant su lakiaisiais pelenais 3, nors abiejuose pelenuose chromo
koncentracija yra vienoda. Galime daryti i§vadg, kad tokiam reiskiniui, daugiausiai jtakg daro lakiyjy
peleny kilmé: degimo procese naudoty angliy Saltinis, akmens angliy degimo sglygos, krosnies tipas,
lakiyjy peleny surinkimo biidas [6]. Visi $ie veiksniai lemia lakiyjy peleny reaktyvuma, daleliy dydj,
pavirSiaus struktiirg, dél to skiriasi sunkiyjy metaly iSsiplovimas naudojant skirtingy Saltiniy
lakiuosius pelenus [6]. Taip pat bandymo metu buvo nustatyta, kad naudojant aukstakrosniy Slako
cementg bei granuliuoty aukstakrosniy Slakg yra sumazinamas chromo i$siskyrimas.

Tyrimui apibendrinti buvo formuojama tokia iSvada: i§ lakiyjy peleny ir cemento monolito
i§siplovusiy sunkiyjy metaly kiekis padidéja, didéjant lakiyjy peleny kiekiui skiedinyje, bei didéjant
vandens ri$iklio santykiui. Sunkiyjy metaly koncentracija iSplovose daugiausiai priklauso nuo lakiyjy
peleny kilmés [6]. Pridéjus aukstakrosniy §lako cemento ir granuliuoto aukstakrosniy $lako j miSinio
sudétj sumazéja neorganiniy junginiy koncentracija iSplovose [6].

1.4.4. RiSikliy sudéties vertinimas sunkiyju metaly stabilizacijos procese

Moksliniame straipsnyje iSsamius risiklio jtakos atlieky stabilizavimui tyrimus atliko mokslininkas
Park [7]. Jo darbe tiriamas neorganiniy junginiy i$siplovimas i$ cementiniy sistemy, kurios sudarytos
i§ portlandcemencio, klinkerio krosnies dulkiy ir aliuminatinio cemento. Siekiant tiksliai
sumodeliuoti sgvartyno salygas, visi bandiniai buvo kietinami ore. Siekiant nustatyti atlieky
stabilizavimo efektyvumg, po 28 pary kietéjimo, buvo nustatomas gniuzdymo stipris ir sunkiyjy
metaly iSsiplovimas.
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I trijy skirtingy sudéciy bandinius buvo jmaiSoma metalurgijos pramongje gaunamy neorganiniy
atlieky dulkeés, kurios buvo surenkamos elektrostatiniuose filtruose. Sumaisius vandenj, risiklius bei
atlickas buvo gaminami 5x5x5cm bandiniai, su kurias buvo atliekami gniuzdymo stiprio ir
i§siplovimo tyrimai. ISsiplovimo tyrimas buvo atliekamas tiriamuosius pavyzdzius susmulkinus iki 5
50 mm daleliy ir panardinus j 6 pH, kurio ir bandiniy santykis buvol0:1. Po SeSiy valandy maiSymo
vandenyje buvo atlickama iSplovy cheminé analizé. Trijy skirtingy bandiniy sudétys ir gautas
sukietéjusios medziagos gniuzdymo stipris pateiktas 8 lenteléje.

8 lentelé. Trijy skirtingy bandiniy sudétys [7]

Bandiniai | Portlandcementis, % L(liilﬁlcf:,ra krosnies ngl;gzt&s ﬁ;‘%ﬁgymo stipris,
OPC 100 - - 33,24
Ss1 80 20 - 32,55
SS2 75 15 10 35,60

Paveiksléliai 8-10 atvaizduoja rezultatus gautus po iSplovy cheminés analizés, pateikta Cr, Cd, Pb
koncentracija trijy skirtingy bandiniy iSplovose.

0,08
2 0,06

U

1 3 7 14 28
Kietéjimo trukmé dienomis

—8—OPC SS1 —@—SS2

8 pav. Chromo koncentracija i$plovose [7]
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10 pav. Kadmio koncentracija iSplovose [7]

IS grafiSkai pateikty rezultaty matome, kad sunkiyjy metaly jony iSsiplovimas, i§ cementinés matricos,
mazgja, ilgéjant bandiniy kietéjimo trukmei, taip pat, sunkiyjy metaly jonai jprastinio
portlandcemencio akmenyje issiplové labiau, lyginant su miSiniu, kuriame buvo aliuminatinio
cemento ir klinkerio krosnies dulkiy. Toks rezultatas buvo pasiektas, todél, kad klinkerio krosnies
dulkés ir aliuminatinis cementas greitina hidratacijos procesg. Taip pat buvo pastebéta, kad Svino jony
i$siplové daugiau, nei Kity tirty sunkiyjy metaly. Buvo pasiektas didesnis §vino jony iSsiplovimas,
nes Svinas jsitvirtina ant hidratacijos produkty pavir§iaus, o chromas buvo jtrauktas j kalcio
hidrosilikato kristalg [7]. Tuo tarpu kadmis, tiek jsiterpé tiek dalyvavo portlandito mineralo sukiirime,
todél vietoj Ca(OH), atsirado dvigubas junginys CdCa(OH). [7]. Sunkiyjy metaly stabilizacija
cementinés sistemos matricoje pavaizduota 11 paveikslélyje.
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11 pav. Sunkiyjy metaly stabilizacija cementinés Sistemos matricoje [7]

Tyrimui apibendrinti buvo formuojama tokia iSvada: klinkerio krosnies dulkés, aliuminatinis
cementas, greitina hidratacijos procesa, todél yra pasiekiamas greitesnis ir efektyvesnis sunkiyjy
metaly suri§imas cemento matricoje [7]. Kadmio ir chromo stabilizavimas yra efektyvesnis, nei $vino,
kadangi Cd, Cr dalyvauja hidratacijos metu susidaranciy junginiy susidaryme, bei jsiterpia j $iy
junginiy kristalus. Naudodami portlandcement;j su klinciy krosnies dulkémis ir aliuminatiniu cementu
pasieksime efektyvesnj atlieky suriSima cementinéje sistemoje, todél bus uztikrintas tvaresnis atlieky
tvarkymo procesas.

1.4.5. Cikliskumo jtaka sunkiyjuy metaly stabilizacijai cementinése sistemose

Moksliniame straipsnyje iSsamius atlieky stabilizavimo naudojant portlandcementj tyrimus atliko
mokslininkai: Li, Poon, Sun, Lo Kirck [8]. Siame darbe tiriamas dumblo atliekos, gautos i3 sisteminiy
ploks¢iy gamybos linijos, stabilizavimas, cementinése sistemose. Si nagrinéjama atlicka pasizymi
aukSta koncentracija Siy neorganiniy junginiy: varis, cinkas, Svinas. Dumblas buvo stabilizuojamas ir
kietinamas skirtingy proporcijy portlandcemencio ir lakiyjy peleny tesloje, atlikus gauty cementinio
akmens bandiniy cheming analizg, buvo sudarytas atliekose esan¢iy metaly, progresyvaus ciklinio
1§siplovimo mechanizmas.

Vario atlieky dumblas buvo dZiovinamas 24 valandas ir susmulkinamas, kol gaunama smulki frakcija.
ISdziovintos ir susmulkintos dumblo atliekos buvo sumaiSytos su cementu, lakiaisiais pelenais ir
distiliuotu vandeniu, kur risiklio ir vandens santykis buvo 0,4. Gauti bandiniai buvo kietinami
kambario temperatiroje 28 dienas. Prie§ chemin¢ analize, 28 dienas kietéje cemento akmens
pavyzdziai, buvo susmulkinami iki 100 mikronu daleliy dydzio. Bandiniy miSinio sudétys pateiktos
9 lentel¢je.

9 lentelé. Bandiniy miSiniy sudétys [8]

Bandiniai | Portlandcementis, g | Lakieji pelenai, g Dumblo atliekos, g
Swi - 100 100
SW2 60 60 100
SW3 40 40 100
SwW4 80 20 100
SW5 100 0 100
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Toliau pateiksiu ir paaiSkinsiu bandiniy, su stabilizuotomis atlieckomis chemin¢ sudétj. Dumblo
atliekos, kurios sudaré ~ 50 % masés dalies, medziagy reikiamy bandiniams pagaminti, turéjo auksta
vario koncentracija — (Cu 387,00 mg/kg), cheminéje sudétyje, kalcis, pagrinde atsirado i
portlandcemencio, kiti neorganiniai Pb ir Zn gauti i§ atlieky. 10 lentel¢je pateikta neorganiniy
junginiy koncentracija bandiniuose.

10 lentelé. Neorganiniy junginiy koncentracija bandiniuose [8]

Bandiniai Ca, mg/kg | Cu, mg/kg | Zn, mg/kg | Pb, mg/kg
Dumblo atlieka (RW) | 2660 387000 4630 686
Swi 12100 200000 2630 369
SW2 57700 191000 2480 351
SW3 76000 181000 2370 335
Sw4 119000 189000 2400 348
SW5 154000 187000 2400 337

Analizuojamo tyrimo metu, buvo atliekami keliy skirtingy tipy neorganiniy junginiy stabilizacijos
efektyvumo vertinimo bandymai, paremti chemine analize, tadiau S$ioje moksliniy straipsniy
apzvalgoje, bus aptariamas tik vienas — ,, Toxicity Characteristic Leaching Procedure® ( TCLP). Si
procediira yra skirta imituoti sgvartyne susidarancias salygas, tokiu biidu gaunama tikslesné iSplovy
cheming sudétis ir koncentracija. Bandymo metu paimama 10 g tiriamojo objekto, jis patalpinamas ]
polipropilening talpg su 200 ml acto rigstimi, kurios pH=2,88 ir 18 valandy, kambario temperattiroje
sukamas laboratorine centrifuga, gautos iSplovos prafiltruojamos ir pateikiamos cheminei analize.
Taikant progresyvy TCLP metoda, $i procediira kartojama penkis kartus, atnaujinant acto riigsties
tirpiklj. Gauta cheminiy junginiy koncentracija iSplovose pateikta 12-15 paveiksléliuose.
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12 pav. Ca koncentracija i$plovose [8]
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12 paveikslélyje pavaizduota kalcio koncentracija iSplovose pagrinde atsiranda dél portlandcemencio
cheminés sudéties. 13-15 paveiksléliuose issiskiria du Kreiviy tipai: bandiniy su portlandcemenciu ir
bandiniy be. Matome, kad tik dumblo atlieky, arba atlieky suristy tik lakiaisiais pelenais kreivéms
budingas iSplovy koncentracijos Suolis ties antra TCLP procediira, taip pat $iy sudé¢iy bandiniams
budinga aukstesné neorganiniy junginiy koncentracija. Likusieji bandiniai su portlandcemenciu
pasizymi mazesne neorganiniu junginiy koncentracija ir koncentracijos maz¢jimu didéjant
portlandcemencio Kiekiui, taip pat dél pH mazéjimo vélesniuose TCLP procediros stadijose
portlandcemencio turintys pavyzdziai pasizyméjo didesne neorganiniy junginiy koncentracija
iSplovose. Riugstinés terpés susidarymas portlandcemencio akmenyje, suardo hidratacijos metu
susidariusig kalcio hidrosilikato matrica, todél atlickos Siame akmenyje nesudaro stabilios fazés ir jy
koncentracija iSplovose auga keic¢iantis i§siplovimo ciklui [8].

Tyrimui apibendrinti buvo formuojama tokia iSvada: nuosekliis cheminiy neorganiniy stabilizuoty
atlieky cheminiai ekstrahavimo tyrimai parodé, kad sunkiyjy metaly savybés atlickose labai priklausé
nuo hidratacijos proceso [8]. Ekstrahavimo rezultatai leido manyti, kad Cu ir Zn stabilizuotoje
matricoje nuséda ant kalcio hidrosilikato pavirSiaus, metalo hidroksidy pavidalu [8]. Metaly
i$siplovimo elgsena daugiausiai priklausé nuo susidaran¢ios pH terpés. ISsiplovimo proceso metu
iStirpus kalcio hidrosilikatui pH verté krenta, suyra stabilizuota matrica ir metaly iSsiplovimo verté
auga. Sunkiyjy metaly stabilizavimo efektyvumas gali biiti laikomas nuo pH vertés priklausomas
metaly hidroksidy tirpumo procesas [8].

1.5. Literatiiros apzZvalgos apibendrinimas

ISanalizave mokslinius straipsnius, susidaréme sunkiyjy metaly stabilizuoty cementinése sistemose
elgsenos modelj. Buvo nustatyta, kad sunkiyjy metaly jony izoliavimo efektyvumas priklauso nuo
hidratacijos laiko, esant palankiomis kietéjimo salygomis, pasiekiamas aukstas atlieky stabilizavimo
laipsnis, taciau Zeméjant tiriamos terpés pH ir augant aplinkos temperatiirai sunkiyjy metaly
stabilizacijos efektyvumas mazéja. Kai kurias atvejais naudojant mineralinius priedus cemente, kurie
greitina hidratacija yra pasiekiami geresni stabilizavimo rezultatai, vis délto skirtingos kilmés
neorganinés medziagos skirtingai reaguoja su priedais, dél to mineraliniy priedy efektyvumas turéty
biti vertinamas kiekvieng kartg atskirai. Bandinius cikliSkai veikiant Zemo pH tirpikliu iSplovose
esanCiy neorganiniy junginiy koncentracija auga, kadangi hidratacijos metu susidaranciy kristaly
matrica yra ardoma rigsties. Sunkieji metalai stabilizacijos metu jsiterpia j kalcio hidrosilikato
matricg, arba metalo hidroksidy pavidalu nuséda ant jos, todél yra gaunama naujai suprojektuota
medziaga, su neorganiniy atlieky koncentracija.

Baigiamajame projekte remdamiesi literatiiros analizés metu sudaryty cementiniy sistemy su
technogeninémis atliekomis modeliu, bei nagrinétoje mokslin¢je literatiiroje perteiktomis tyrimy
metodikomis, nustatysime cementinés sistemos su technogeninémis atliekomis, gniuzdymo stiprj ir
tankj, kadangi tai yra geriausi metodai vertinti atlickos mechaninj stabilumg, naujai sudarytoje
sistemoje, bei atliksime ekstrahavimo tyrimus, kurie parodys cheminio atlieky susiriS$imo
efektyvuma. Analizuotoje mokslinéje literatiiroje nebuvo pateiktas rySys tarp sunkiyjy metaly
koncentracijos stabilizuotoje sistemoje ir naujai sudarytos medziagos savybiy bei gauti rezultatai
nebuvo empiriSkai analizuojami, todél papildomai $is rySys ir duomeny patikimumas bus nustatytas
Siame baigiamajame projekte.
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2. Tyrimy metodologija

Siame darbe nustatéme laivy remonto metu susidaranéiy $ratiniy atlieky jtaka, cementiniy sistemy
fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei neorganiniy junginiy, tarp kuriy yra sunkiyjy metaly
iSsiplovima, i§ cementinés sistemos. Neorganiniy junginiy i$siplovimas buvo atliktas UAB ,,VVandens
tyrimai®. Tiriamieji rodikliai ir tyrimy esmé pateikta 11 lenteléje.

11 lentelé. Tyrimy objektai ir tiriamieji rodikliai

Tyrimy objektas Rodikliai Tyrimy esmé

Nustatyti tankio priklausomybe nuo technogeniniy atlieky kiekio ir
kietéjimo laiko. Sudaryti 28 paras kietéjusiy bandiniy gauty tankio
rezultaty duomeny i$sibarstymo lauka, ji pateikti grafiskai. Nustatyti rySio
forma tarp 28 paras kietéjusiy bandiniy tankio nuo technogeniniy atlieky
Tankis kiekio geriausiai nusakancia priklausomybe ir ja pateikti grafiskai.
Nustatyti bandiniy kietéjusiy 28 paras tankio nuo technogeniniy atlieky
kiekio bandiniuose empirinius koeficientus. Suskai¢iuoti gauty rysiy
koreliacijos koeficientus. Nustatyti koreliacijos koeficiento patikimuma.
Apskaiciuoti bandiniy tankj prie duoty technogeniniy atlieky sanaudy.

Nustatyti gniuzdymo stiprio priklausomybe nuo technogeniniy atlieky
kiekio ir kietéjimo laiko. Sudaryti 28 paras kietéjusiy bandiniy gauty
gniuzdymo stiprio rezultaty duomeny iSsibarstymo lauka, jj pateikti
grafiSkai. Nustatyti ry$io forma tarp 28 paras kietéjusiy bandiniy

Cementiné sistema | Gniuzdymo gniuzdymo stiprio nuo technogeniniy atlieky kiekio geriausiai nusakancia
su technogeninémis | stipris priklausomybe ir jg pateikti grafiSkai. Nustatyti bandiniy kietéjusiy 28
atliekomis paras gniuzdymo stiprio nuo technogeniniy atlieky kiekio bandiniuose

empirinius koeficientus. Suskaiciuoti gauty rysiy koreliacijos
koeficientus. Nustatyti koreliacijos koeficiento patikimuma. Apskai¢iuoti
bandiniy gniuzdymo stiprj prie duoty technogeniniy atlieky sanaudy.

Atlikti technogeniniy atlieky stabilizavimo efektyvumo jvertinima, kuris
yra grindziamas poveikiu aplinkai. Tok jvertinimas yra paremtas j aplinka
iSsiskirianc¢iy kenksmingy junginiy kiekiu. Sunkieji metalai cementinéje
sistemoje j aplinka gali i$siskirti $ias budais: mikrokapsuliacija,

Sunkiyjy metaly | absorbcija, pasyvacija, nusédimas, cheminé absorbcija, pavirSiaus manai,
i§siplovimas. jony mainai, ta¢iau bendrai sunkiyjy metaly patekimo j aplinka rizika bus
jvertinama imituojant kietyjy technogeniniy atlieky i$siplovimo sglygas
laboratorijoje, atliekant ekstrahavimo tyrima. Taip pat, bus nustatoma
rysio forma tarp technogeniniy atlieky koncentracijos bandiniuose ir
iSplovose geriausiai nusakanti priklausomybé ir ji pateikiama grafiskai.

2.1. Metodika
2.1.1. Mechaniniy savybiy nustatymas

Bandiniy stiprumo bandymai buvo atliekami nesilaikant standarte LST EN 196-1:2016 ,,Cemento
bandymy metodai. 1 dalis. Stiprio nustatymas®“ [9] pateikty nurodymy. Cemento teSlos buvo
maiSomos rankiniu biidu, naudojant mentele. IS cementinés teslos formuojami 20x20x20 mm kubeliai
— tankinami deSimt karty formele trenkus j plok§tuma, vieng parg kietinami formelése uzdengtuose
drégnu audinio gabalu. Dieng po suformavimo bandiniai buvo iSimami i§ formy ir kietinami
atitinkamai 3, 6, 13 ir 27 paras 20 temperatiiros vandenyje. Po kietinimo, bandiniai buvo iSmatuoti
slankmaciu, gauti matmenys buvo naudojami tankiui ir gniuzdymo stipriui nustatyti. Gniuzdymo
stipris, buvo nustatomas moduline kompiuteriu valdoma betono savybiy tyrimo masina. Pasirinkome
tokj bandiniy dyd; ir tokig metodika, kadangi papildomai nebuvo nustatinéjamas lenkiamasis stipris.
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2.1.2. ISsiplovimo tyrimas

Nustacius mechanines savybes, deformuoti bandiniai ~ 200 dieny buvo laikomi atskirose
polietileninése talpose ir tik tada buvo atlieckamas neorganiniy junginiy ekstrahavimas. ISsiplovimo
tyrimams buvo pasirinkti keturi bandiniai, su skirtingomis stabilizuoty technogeniniy atlicky
koncentracijomis ir vienas kontrolinis, be technogeniniy atlieky, bandiniai, kurie buvo pasirinkti
neorganiniy junginiy iSsiplovimui nustatyti pazyméti 18 lenteléje. Pasirinkti penki bandiniai buvo
susmulkinami iki 5 — 50 mm daleliy dydzio ir patalpinami j polipropilenines talpas su distiliuotu
vandeniu, kur vandens ir kietyjy daleliy santykis buvo 10:1. Po 24 valandy ekstrahavimo, i§ gauty
iSplovy buvo paimami 20 ml méginai ir supilami j mégintuvélius uzpildytus azotu. PrieS méginiy
supilstyma j mégintuvélius, iSplovos buvo prafiltruojamos naudojant 0,45 um membranin; filtra, norit
pasalinti smulkias daleles ir koloidus. ISplovy méginiai buvo pristatyti UAB ,,Vandens tyrimai‘
cheminei analizei atlikti. Gelezies ir fosfaty koncentracijai iSplovose, buvo nustatiné¢jama
spektrometrijos analizés metodu, kity neorganiniy junginiy koncentracija — atominés absorbcijos
spektrometrijos metodu, naudojant grafito krosnj.

2.2. Naudotos medziagos

e Cementas

e Vanduo

e Technogeninés atliekos
¢ Distiliuotas vanduo

Tyrimams naudotas AB ,,Akmenés cemente* pagamintas portlandcementis EN 197-1 - CEM 1 42 5R.
Naudoto cemento deklaruojamos eksploatacinés savybés pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. Portlandcemencio deklaruojamos eksploatacinés savybés [10]

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
Iprastiniai cementai CEM 142,5R
Gniuzdymo stipris, N/mm?:
ankstyvasis stipris > 20,0
standartinis stipris >42,5<62,5
RiSimosi pradzia, min > 60
Tirio pastovumas, mm <10
Kaitmenys, % <5,0
Netirpmenys, % <50
Sulfaty (SO3) kiekis, % <40
Chloridy kiekis, % <0,10
Sarmy kiekis, sk Na,O ekv., % <0,8

Vanduo cementiniy sistemy su technogeninémis atlickomis cementinei teslai paruosti buvo naudotas
be zalingy priemaisy — sulfaty, organiniy ir mineraliniy riig§¢iy, cukraus, riebaly ir kity junginiy,
turinciy itakos cementiniy sistemy tyrimo rezultatams. Vandenyje buvo drusky ne daugiau kaip 5000
mg/1, sulfaty ne daugiau kaip 2700 mg/1 ir pH > 4. Ekstrahavimo tyrimo metu, kada buvo ruosiamos
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iSplovos cheminei analizei, naudojome distiliuotg vandenj, kuris pagamintas naudojant atvirkstinio
osmoso technologija.

Technogeninés atliekos — laivy statyboje, remonte ir metaly konstrukcijy gamyboje, naudojant

lakstinio ir profilinio metalo valyma Sraty srautu susidarancios juodyjy metaly daleliy (Sraty) ir dulkiy
atliekos, (atlieky kodas — 12 01 02).

13 lentelé. Cheminiai elementai technogeninése atliekose [11]

Cheminiai elementai Cheminiy elementy kiekis atliekose, %
Fe 97,74
Mn 1,26
Si 0,33
Zn 0,02
Ca 0,10
P 0,16
Gd 0,11
Al 0,03
Cr 0,07
Eu 0,07
Cu 0,05
Ni 0,03
Nb 0,03
Mo 0,01

2.3. Naudotos priemonés

e Laboratorinés svarstyklés ,,PCB 3500-2°.

14 lentelé. Laboratoriniy svarstykliy parametrai

Parametras Verté
Tiesiskumas, mg 50
Minimalus svoris, g 40
Skaitomumas, mg 10

Rekomenduojamas kalibravimo svoris, g | 3000

Maksimalus svoris, g 3500

Stabilizacijos laikas, s 2s

e Metalinés formelés, 6 pozicijos 20x20x20 mm.
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e Elektroninis slankmatis ,,STACO*.

15 lentelé. Elektroninio slankmacio parametrai

Parametras Verté
Maksimalus matmuo, mm 150
Skalé, mm 0,01
Matavimo temperatira, °C 0 -40 °C

e Moduliné, kompiuteriu valdoma betono savybiy tyrimo sistema.

16 lentelé. Modulinés, kompiuteriu valdomos betono savybiy tyrimo sistemos parametrai

Parametras Verté

Gniuzdymo bandymo greitis, N/s | 800

Suirimo kriterijus Jega
Suirimo jautrumas, % 0,8
Maksimali jéga, kN 600

e _Zeeman® atominés absorbcijos spektrometras, su grafito krosnimi, zitréti 16 paveikslél;.

o T "”l“

By B
e |

16 pav. ,,Zeeman‘ atominés absorbcijos spektrometras, su grafito krosnimi



e, Smart chem 170* tiesioginio skaitymo spektrometras, zitiréti 17 paveikslél;.

"

17 pav. ,,Smart chem 170 tiesioginio skaitymo spektrometras

e Kitos priemonés: mentelé, dubuo, graduotas cilindras, Slapias audinio gabalas, laboratoriniai
mégintuvéliai, polipropileninés talpos, 0,45 um membraninis filtras.

2.4. Cementinés sistemos su technogeninémis atlieckomis miSinio sudétis

17 lentelé. Medziagy kiekiai miSiniui pagaminti

] Cementinés teSlos sudéciy Zymeéjimas ir medziagy kiekiai, %
Komponentai
Kontrolinis | A3 A5 A7 Al0
Cementas CEM 1 42,5R | 100 97 95 93 90
Atlieka 0 3 5 7 10
Siekiant tiksliau nustatyti technogeniniy atlieky stabilizavimo efektyvumg naudojant

portlandcementj, buvo gaminami bandiniai be

2.5. Eksperimento apimtis

18 lentelé. Eksperimento apimtis

uzpildy, dalj riSanciosios medziagos pakeiCiant
technogeninémis atliekomis. Vandens cemento santykis misinyje buvo islaikomas ~ 0,4. Tokiu btidu
buvo pagaminti keturiy skirtingy sudéciy bandiniai — su 3, 5, 7, 10 % technogeniniy atlieky vietoj
analogiSkos dalies riSiklio ir vienas kontrolinis — be technogeniniy atlieky.

Kietéjimo Cementinés teSlos sudéfiy Zyméjimas ir bandiniy skaicius, vnt.

trukmé .

paromis Kontrolinis A3 A5 A7 Al0

4 paros 3 3 3 3 3

7 paros 3 3 3 3 3

14 pary 3 3 3 3 3

28 paros 3 (1-isplovoms) | 3 (1—isplovoms) | 3 (1—isplovoms) | 3 (1—i$plovoms) | 3 (1—iSplovoms)

Skirtingy sudéciy bandiniai buvo kietinami 4, 7, 14 ir 28 paras. Kiekvienai grupei buvo pagaminti po
tris bandinius. IS viso buvo pagaminti 60 vnt. bandiniy. Penki bandiniai pasirinkti iSplovoms gauti.
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3. Rezultatai ir jy analizé

3.1. Mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymas

Siame poskyryje bus pateikti rezultatai, kurie buvo gauti nustatant cementinés sistemos su

technogeninémis atlickomis mechanines ir fizikines savybes. Visi tyrimai buvo atlikti remiantis
literatiiros analizés metu iSanalizuotomis tyrimy metodikomis. Buvo nustatytas naujai sudarytos
medziagos tankis ir gniuzdymo stipris. Mechaniniy ir fizikiniy savybiy rezultaty analizé, bei

Nneorganiniy junginiy issiplovimas ir gauty rezultaty analizé bus aptariami kituose poskyriuose.

3.1.1. Tankis

Tankis pq, kg/m?® skai¢iuojamas pagal formule:

¢ia: m — natiralios biisenos medziagos bandinio masé, kg;

V — bandinio tiris, m®.

Bandiniai buvo sveriami, o jy matmenys matuojami keliose vietose ir skai¢iuojami jy tiriai. 19, 20
lentelése pateikti gauti rezultatai.

19 lentelé. Nustatyta bandiniy masé

Kietéjimo trukmé

Cementinés teslos sudéciy Zyméjimas ir bandiniy masé, g

paromis Kontrolinis | A3 A5 A7 A10
15,98 16,15 16,48 18,24 18,36
4 paros 15,97 16,08 17,04 17,94 17,39
16,19 16,06 18,20 18,08 17,37
17,20 18,30 17,80 16,10 16,50
7 paros 17,50 17,50 17,80 16,40 16,00
17,40 17,30 17,80 15,80 15,90
16,40 18,20 17,90 18,00 16,20
14 pary 16,20 16,70 16,80 17,40 16,00
15,70 17,00 17,10 17,40 16,70
16,40 18,10 18,00 17,80 16,90
28 paros 16,40 18,30 18,00 18,10 16,70
16,20 18,30 17,40 18,20 16,60
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20 lentelé. Nustatytas bandiniy tankis

Kietéjimo trukmé Cementinés teSlos sudédiy Zyméjimas ir bandiniy tankis, kg/m?®

paromis Kontrolinis | A3 A5 A7 Al10
2050,77 2068,44 1956,85 1919,50 2034,17

4 paros 1966,67 1971,65 2097,93 1859,13 2009,60
2020,72 2008,84 2002,09 1845,92 1910,03
1936,16 1953,97 2023,32 1986,44 2062,40

7 paros 1875,80 2040,61 2036,42 1936,25 2033,64
1955,09 2033,43 1903,20 2050,82 2007,57
1925,02 2058,17 2023,49 2025,15 2093,26

14 pary 1971,68 2066,03 1960,05 2061,09 2011,13
1995,32 2082,84 1918,91 2054,57 2105,80
2064,91 2055,33 2118,47 2067,93 2134,82

28 paros 2057,61 2076,24 2095,94 2082,61 2109,20
2031,77 2078,95 2066,88 2110,07 2095,43

2150

Tankis, kg/m?3

4 paros 7 paros 14 pary 28 paros

Kietéjimo trukmé

m Kontrolinis mA3 mA5 mA7 = Al0

18 pav. Tankio priklausomybé nuo technogeniniy atlieky kiekio ir kietéjimo trukmés
3.1.2. Gniuzdymo stipris

Gniuzdymo stipris fc, N/mm? skai¢iuojamas pagal formule:

fc: A_ (3)

¢ia: F — didziausia ardomoji jéga, N
A —gniuzdymo plotas (bandinio skerspjiivio plotas, kurj veiké gniuzdymo jéga), mm?.

Buvo iSmatuojamas bandiniy gniuzdymo plotas ir atliekamas gniuzdymo bandymas moduline,
kompiuteriu valdoma betono savybiy tyrimo sistema. 21, 22 lentelése pateikti gauti rezultatai.
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21 lentelé. DidZiausia ardomoji jéga

Kietéjimo trukmé

Cementinés teSlos sudéciy Zyméjimas ir bandiniy didZiausia ardomoji jéga, N

paromis Kontrolinis | A3 A5 A7 A10
8979 9393 9643 10898 10246
4 paros 8936 9407 9771 11304 10269
9256 8559 9547 10496 10662
16979 18222 17187 16294 15773
7 paros 17438 16077 17940 17141 16837
16484 16099 18308 15671 15601
16387 18116 18853 18840 17090
14 pary 15947 16321 18022 17297 17233
15338 17275 18155 18767 16689
15484 17636 18467 18006 17619
28 paros 15670 18984 17683 18855 17194
16549 18451 18198 19645 17743

22 lentelé. Nustatytas bandiniy gniuzdymo stipris

Kietéjimo trukmé

Cementinés teSlos sudéciy Zyméjimas ir bandiniy gniuzdymo stipris, N/mm?

paromis Kontrolinis A3 A5 A7 A10
22,47 23,70 23,45 24,36 24,68
4 paros 22,13 22,92 23,82 25,08 25,36
23,14 21,69 22,81 23,04 24,07
37,29 37,96 37,90 38,86 40,22
7 paros 36,58 38,90 39,90 39,26 42,80
35,97 36,90 39,15 38,77 39,20
39,20 39,95 40,92 40,91 42,62
14 pary 38,76 38,97 40,58 39,85 41,59
38,50 40,85 39,32 43,10 40,72
38,23 38,45 42,10 40,10 42,80
28 paros 38,73 41,59 40,15 41,85 42,39
40,68 40,56 41,05 43,98 43,92
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£
> 35,00

Gniuzdymo stipris

4 paros

\

7 paros 14 pary

Bandiniy kietéjomo trukmé paromis

28 paros

e K ontrolinis
A3

e A5

— A7
A10

19 pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo technogeniniy atlieky kiekio ir kietéjimo trukmés

3.2. Mechaniniy ir fizikiniy savybiu rezultaty analizé

3.2.1. Tankio duomeny analizé

Grafiskai ir analitiSkai nustatysime 28 paras kietéjusiy bandiniy tankio priklausomybe nuo
technogeniniy atlieky kiekio, skai¢iuojant empirinés funkcijos parametrus bei patikrinant parinktos

ry$io formos adekvatuma.

23 lentelé. Bandiniy kietéjusiy 28 paras tankio priklausomybé nuo technogeniniy atlieky kiekio

Bandiniy sudéciy Zyméjimas | Technogeniniy atlieky kiekis, kg Bandiniy tankis, kg/m®
0 2064,91
Kontrolinis 0 2057,61
0 2031,77
43,0 2055,33
A3 43,0 2076,24
43,0 2078,95
72,0 2118,47
A5 72,0 2095,94
72,0 2066,88
100,0 2067,93
AT 100,0 2082,61
100,0 2110,07
143,0 2134,82
Al0 143,0 2109,20
143,0 2095,43

Pagal pateiktus statistinius duomenis nubraizome duomeny iSsibarstymo lauka.
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20 pav. Statistiniy tankio duomeny i$sibarstymo laukas

Nustatome rySio forma tarp bandinio tankio nuo technogeniniy atlieky sagnaudy geriausiai nusakancia
priklausomybe ir pateikiame jg grafisSkai. Nustatome bandinio tankio nuo technogeniniy atlieky
sagnaudy empirinius koeficientus. Norint nustatyti geriausiai rysio forma atitinkancig priklausomybg
ant kiekvieno grafiko nubraizome duomeny iSsibarstyma.
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21 pav. Statistiniy tankio duomeny iSsibarstymg atitinkanti tiesiné priklausomybé

2140 .
y = -0,0006x2 + 0,4968x + 2051,9
2120 -
RE=0,5748

con e °
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22 pav. Statistiniy tankio duomeny i$sibarstymg atitinkanti paraboliné priklausomybé
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23 pav. Statistiniy tankio duomeny iSsibarstymg atitinkanti eksponentiné priklausomybé

24 lentelé. Tankio duomeny i$sibarstymag atitinkanti priklausomybé, lygties empiriniai ir koreliacijos
koeficientai

i irini Koreliacijos
Nr. | Duomeny issibarstyma atitinkanti priklausomybé Ilz_);gg??szemplrmls K-tas ;' =IJ VRZ
1 y = 0,413x + 2053,5 0,5723 0,757
3 y = 2053,5¢0%:0002x 0,5733 0,757

Apskaiciuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas, kuris jvertina tiesinio ry$io stipruma. Duomeny
1§sibarstyma geriausiai atvaizduoja ta kreive, kurios koreliacijos koeficientas artimiausias vienetui.
Pagal koreliacijos koeficienta nustatome, kuri lygtis geriausiai apibiidina statistiniy duomeny
iSsibarstymg. Matome, kad statistiniy duomeny iSsibarstyma geriausiai atitinka paraboliné
priklausomybé. Rysys bus tuo stipresnis, kuo r reik§meé bus ar¢iau 1. Siuo atveju, artimiausia vienetui
yra parabolinés priklausomybés koreliacijos koeficientas.

Geriausios priklausomybeés koreliacijos koeficiento patikimuma apskai¢iuojame pagal formule:

r 1-r2
t=—, kur m= ; (4)
m

¢ia: r — koreliacijos koeficientas;

n — duomeny skaicius.

2
0.758 1:0.758
t=—"—=4,19, kur m=~———

0,250 V1522

Gauname, kad koreliacijos koeficiento patikimumas t = 4,19, tai parodo jog rySys yra stiprus. t > tp;
4,19 > 2,1, kur tp su 95 % patikimumu surandamas pagal Stjudento statistikg (pagal t =15 ir p = 0,95)
1§ 1 priedo.

=0,181
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Nustatant bandiniy tankio priklausomybe¢ nuo technogeniniy atlieky sgnaudy naudojame paraboling
duomeny iSsibarstymo priklausomybés formule. Naudojant Sios priklausomybés lygti
apskaiciuojamas bandiniy tankis.

y =-0,0006x* + 0,4968x +2051,9 (5)

Zinodami technogeniniy atlieky koncentracija bandiniuose, kuri yra pateikta 23 lenteléje, pagal
priimtg priklausomybe, apskaic¢iuojame bandiniy tankio vertes.

25 lentelé. Apskaiciuotos bandiniy tankio vertés pagal duomeny iSsibarstymo priklausomybg

Bandiniy sudéciy Zyméjimas | Technogeniniy atlieky kiekis, kg Bandiniy tankis, kg/m?
0 2051,90
Kontrolinis 0 2051,90
0 2051,90
43 2072,15
A3 43 2072,15
43 2072,15
72 2084,56
A5 72 2084,56
72 2084,56
100 2095,58
A7 100 2095,58
100 2095,58
143 2110,67
Al10 143 2110,67
143 2110,67

Apskaiciuojame tankio verciy pokytj, tai yra i§ 23 lenteléje pateikty tankio veréiy atimu pagal
duomeny iSsibarstymg atitinkancig priklausomybe apskaiciuotas bandiniy tankio vertes - 25 lentelé.
Gauti rezultatai grafiskai pavaizduoti 24 paveikslélyje, duomenys surasyti j 26 lenteléje.

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
1 2 (34 5 6 7 8 [9 10 11 12 13 14 {15

-10,00

Tankio pokytis, kg/m?

-20,00

-30,00

-40,00

24 pav. Bandiniy tankio verciy pokycio stulpeliné diagrama
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26 lentelé. Apskaiciuoty tankio verciy pokytis

Bandiniy sudéciy Zyméjimas | Technogeniniy atlieky kiekis, kg Bandiniy tankis, kg/m?
0 13,01
Kontrolinis 0 5,71
0 -20,13
43 -16,82
A3 43 4,09
43 6,80
72 33,91
A5 72 11,38
72 -17,68
100 -27,65
A7 100 -12,97
100 14,49
143 24,15
Al10 143 -1,47
143 -15,24

3.2.2. GniuZdymo stiprio duomeny analizé

Grafiskai ir analitiS$kai nustatysime 28 paras kietéjusiy bandiniy gniuzdymo stiprio priklausomybeg
nuo technogeniniy atlieky kiekio, skaiCiuojant empirinés funkcijos parametrus bei patikrinant
parinktos rySio formos adekvatuma.

27 lentelé. Bandiniy kietéjusiy 28 paras gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo technogeniniy atlieky kiekio

Bandiniy sudé¢iy Zyméjimas | Technogeniniy atlieky kiekis, kg | Bandiniy gniuZzdymo stipris, N/mm?
0 38,23
Kontrolinis 0 38,73
0 40,68
43 38,45
A3 43 41,59
43 40,56
72 42,10
A5 72 40,15
72 41,05
100 40,10
AT 100 41,85
100 43,98
143 42,80
Al0 143 42,39
143 43,92
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Pagal duotus statistinius duomenis nubraizome duomeny iSsibarstymo lauka.

45,00

44,00

/mm?

Z 43,00

£ 42,00

tipr1

541,00

[ ]
S 40,00

39,00

uzdym

2 38,00 |
© 37.00

0

50 100 150
Technogeniniy atlieky kiekis, kg

200

25 pav. Statistiniy gniuzdymo duomeny iSsibarstymo laukas

Nustatome rySio formg tarp bandinio gniuzdymo stiprio nuo technogeniniy atlieky sagnaudy geriausiai
nusakancig priklausomybe ir pateikiame ja grafiSskai. Nustatome bandinio gniuzdymo stiprio nuo
atliecky sanaudy empirinius koeficientus. Norint nustatyti geriausig rySio forma atitinkancia

priklausomybe ant kiekvieno grafiko nubraizome duomeny i$sibarstyma.

. 45,00
é 44,00 0,0273 < 39,148
= y=0, X+ 39,
Z 4300 RC=05796 .. 3
£ 42,00 ° e
g e .
541,00 & P ru
9 40,00 ——== K.z - -
> 39,00 L=
S 38,00 8 il
= |
G 37,00
0 50 100 150

Technogeniniy atlicky kiekis, kg

200

26 pav. Statistiniy gniuzdymo duomeny issibarstyma atitinkanti tiesiné priklausomybé

., 45,00
£ 44,00 ® *
E 43,00 y = 0,000008x2 + 0,0262x + 39,17
Zn ) RZ=05798 ..~
£ 4200 S — -
£41,00 & P P
S 40,00 ——= 9 ° °
> 39,00
S 38,00 f °
& 37,00
0 50 100 150

Technogeniniy atlicky kiekis, kg

200

27 pav. Statistiniy gniuzdymo duomeny i$sibarstyma atitinkanti paraboliné priklausomybe
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28 pav. Statistiniy gniuzdymo duomeny i$sibarstyma atitinkanti eksponentiné priklausomybé

28 lentelé. Gniuzdymo duomeny i$sibarstyma atitinkanti priklausomybé, lygties empiriniai ir koreliacijos
koeficientai

. s - . | Lygties empirinis Koreliacijos
Nr. | Duomeny iSsibarstyma atitinkanti priklausomybé k-tas R K-tas + — VRZ
1 y =0,0273x + 39,148 0,5796 0,76131
3 y = 39,154g0.0007 0,5791 0,76099

Apskaiciuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas, kuris jvertina tiesinio ry$io stipruma. Duomeny
iSsibarstymg geriausiai atvaizduoja ta kreive, kurios koreliacijos koeficientas artimiausias vienetui.
Pagal koreliacijos koeficienta nustatome, kuri lygtis geriausiai apibiidina statistiniy duomeny
iSsibarstymg. Matome, kad statistiniy duomeny iSsibarstymg geriausiai atitinka paraboliné
priklausomybé. Rysys bus tuo stipresnis, kuo r reik§meé bus aréiau 1. Siuo atveju, artimiausia vienetui
yra parabolinés priklausomybés koreliacijos koeficientas.

Geriausios priklausomybeés koreliacijos koeficiento patikimuma apskai¢iuojame pagal formulg:

r 112
t=—, kurm= ; (6)
m n-2
¢ia: r — koreliacijos koeficientas;
n — duomeny skaicius.
2
t= 0’7614—4 24, kur m= oo =0,180
o180 TS

Gauname, kad koreliacijos koeficiento patikimumas t = 4,24, tai parodo jog rySys yra stiprus. t > tp;
4,19 > 2,1, kur tp su 95 % patikimumu surandamas pagal Stjudento statistika (pagal t =15 ir p = 0,95)
1§ 1 priedo.
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Nustatant bandiniy gniuzdymo stiprio priklausomybe nuo technogeniniy atlicky sgnaudy naudojame
paraboling duomeny issibarstymo priklausomybés formulg. Naudojant Sios priklausomybés lygti
apskai¢iuojamas bandiniy gniuzdymo stipris.

y = 0,000008x> + 0,0262x + 39,17 (7)

Zinodami technogeniniy atlieky koncentracija bandiniuose, kuri yra pateikta 27 lenteléje, pagal
priimta priklausomybe, apskaic¢iuojame bandiniy gniuzdymo stiprio vertes.

29 lentelé. Apskai¢iuotos bandiniy gniuzdymo stiprio vertés pagal duomeny i$sibarstymo priklausomybe

Bandiniy sudéciy Zyméjimas | Technogeniniy atlieky kiekis, kg Bandiniy gniuzdymo stipris, N/mm?
0 39,17
Kontrolinis 0 39,17
0 39,17
43 40,31
A3 43 40,31
43 40,31
72 41,10
A5 72 41,10
72 41,10
100 41,87
A7 100 41,87
100 41,87
143 43,08
Al10 143 43,08
143 43,08

Apskai¢iuojame gniuzdymo stiprio verciy pokyti, tai yra i§ 27 lentel¢je pateikty gniuzdymo stiprio
veréiy atimu pagal duomeny iSsibarstyma atitinkanCig priklausomybe¢ apskaiciuotas bandiniy
gniuzdymo stiprio vertes - 29 lentelé. Gauti rezultatai grafiSkai pavaizduoti 29 paveikslélyje,
duomenys surasyti j 30 lenteléje.

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
_0,50123456789101112131415

-1,00
-1,50
-2,00
-2,50

Gniuzdymo stiprio pokytis N/mm?

29 pav. Bandiniy gniuzdymo stiprio veréiy pokycio stulpeliné diagrama
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30 lentelé. Apskaiciuoty gniuzdymo stiprio veréiy pokytis

Bandiniy sudéciy Zyméjimas | Technogeniniy atlieky kiekis, kg Bandiniy gniuzdymo stipris, N/mm?
0 -0,94
Kontrolinis 0 -0,44
0 1,51
43 -1,86
A3 43 1,28
43 0,25
72 1,00
A5 72 -0,95
72 -0,05
100 -1,77
A7 100 -0,02
100 2,11
143 -0,28
Al10 143 -0,69
143 0,84

3.3. Neorganiniy junginiy iSsiplovimo nustatymas

Siame poskyryje bus pateikti rezultatai, kurie buvo gauti cheminés analizés metodais tiriant i§plovas,
kurios buvo gautos ekstrahavimo biidu i$ tiriamy cementiniy sistemy su technogeninémis atliekomis.
ISplovos buvo pateiktos UAB ,,Vandens tyrimai‘ laboratorijai, kur taikant LST ISO 6332 [12], LST
EN ISO 6878 [13] ir ISO 15586:2003 [14] metodus buvo atlikta iSplovy cheminé analizé ir nustatyta,
sunkiyjy metaly ir fosforo koncentracija, rezultatai pateikti 31 lenteléje. Tyrimy protokolai pateikti
2-7 prieduose. Gauty rezultaty analizé bus aptariama kitame poskyryje.

31 lentelé. ISplovy cheminés analizés rezultatai ir didZiausios leidziamos koncentracijos gamtingje aplinkoje

Tipas ir rezultatai, pg/l
Bandiniy sudéciy Zyméjimas Fo 5 or - M Ni 7
Kontrolinis 4960 30 79 21 470 29 66
A3 680 28 40 13 190 17 <40
A5 70 24 35 9,2 150 12 <40
A7 140 30 86 22 520 37 <40
Al0 960 57 68 21 400 45 41
Didziausios leidziamos koncentracijos [15] - 4000 500 500 - 200 400

3.4. Neorganiniy junginiy iSsiplovimo rezultaty analizé

Grafiskai pateiksime bandiniy technogeniniy atlieky i$siplovimo priklausomybés nuo technogeniniy
atlieky koncentracijos cementinéje sistemoje, rysio forma, kuri yra nustatyta su 70 % patikimumu.
Rysio formos nustatymo metodika pateikta mechaniniy ir fizikiniy savybiy analizés poskyryje, todél
Siame poskyryje detaliai nenagrinésime rySio formos patikimumo, o pateiksime tik rezultatus.
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Norédami jvertinti technogeniniy atlieky stabilizavimo efektyvumg, grafikuose, kuriuose yra
vir§ijamos cheminiy elementy koncentracijos iSplovose, palyginimui pateiksime didziausig leidziama
koncentracija (DLK) gamtingje aplinkoje, pagal D1-236 ,,Nuoteky tvarkymo reglamentas® [15] -
nurodymus. Gelezies ir mangano koncentracija Siame reglamente, gamtinéje aplinkoje neribojama.
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32 pav. Cr koncentracija iSplovose atitinkanti paraboliné priklausomybé
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Bandiniy sudéciy zymejimas

32 lentelé. ISsiplovimo duomeny iSsibarstyma atitinkancios priklausomybés

Nr. | Cheminis elementas ?ﬁﬁﬂﬁggﬁ;&arswmq atitinkanti
1 Fe y = 118,65x? - 1550x + 4769,2

2 P y =0,7331x? - 4,9344x + 31,641

3 Cr y =0,9951x? - 9,3128x + 71,744

4 Cu y =0,312x? - 2,8098x + 19,869

5 Mn y =7,4228x? - 68,884x + 418,74

6 Ni y = 0,7255x? - 5,1865x% + 27,377

7 Zn y =2,3536x? - 25,691x + 63,714

Zinodami technogeniniy atlieky koncentracija bandiniuose, kuri yra pateikta 31 lenteléje, pagal

priimtas priklausomybes, apskaiciuojame tiriamy cheminiy elementy koncentracijas iSplovose.

33 lentelé. Cheminiy elementy koncentracijos iSplovose apskaic¢iuotos pagal duomeny iSsibarstymo

priklausomybes

Tipas ir rezultatai, pg/I

Bandiniy sudéciy Zyméjimas

Fe P Cr Cu Mn Ni Zn
Kontrolinis 4769 32 72 20 419 27 64
A3 1187 23 53 14 279 18 8
A5 -15 25 50 14 260 20 -6
A7 -267 33 55 15 300 27 -1
Al0 1134 56 78 23 472 48 42

Apskaic¢iuojame koncentracijos veréiy pokytj iSplovose, tai yra i§ 31 lenteléje pateikty verciy, atimu
pagal duomeny iSsibarstymg atitinkancias priklausomybes apskaiCiuotas vertes — 33 lentelé. Gauti
rezultatai grafiskai pavaizduoti 37 paveikslélyje, duomenys surasyti j 34 lenteléje.
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34 lentelé. Apskaiciuoty koncentracijy verciy iSplovose pokytis

Tipas ir rezultatai, pg/l
Bandiniy sudéciy Zyméjimas
Fe P Cr Cu Mn Ni Zn
Kontrolinis 191 -2 7 1 51 2 2
A3 -507 5 -13 -1 -89 -1 -8
A5 85 -1 -15 -4 -110 -8 6
A7 407 -3 31 7 220 10 1
Al0 -174 1 -10 -2 =72 -3 -1
600
2
S 400
]
o
2D 200
)8 =
%)
22 0
88 Fe P Cr Cu Mn Ni Zn
=
S -200 f—
g
N
-400
-600

37 pav. Koncentracijy verciy iSplovose pokycio stulpeliné diagrama

IS 30-36 paveiksleliuose pateiktos informacijos matome, kad stabilizavus technogenines atliekas
cementinése sistemose, geriausiai duomeny iSsibarstyma atitinka paraboliné priklausomybe. 30
paveikslélyje pavaizduotam gelezies jony iSsiplovimui biidinga aukSta gelezies koncentracija
referenciniame bandinyje, didinant technogeniniy atlieky koncentracija iSplovose, gelezies jony
koncentracija mazéjo. Fosforo koncentracija iSplovose pavaizduota 31 paveikslélyje, i§ Sio
paveikslelio matome, kad fosforo koncentracija iSplovose auga didéjant technogeniniy atlieky
koncentracijai bandinyje. 32 — 35 paveikslélis vaizduoja $iy neorganiniy junginiy: Cr, Cu, Mn. Ni
i$siplovimo reikSmes. 32 — 34 grafikui biidingas pikas, ties bandiniu su 7 % technogeniniy atlieky
koncentracija. Bandiniuose su 3% - 7% technogeniniy atlieky koncentracija, cinko iSsiplovimas
neuzfiksuotas arba jo koncentracija nevir$ijo prietaiso jautrumo ribos ( 40pg/l). Cinko iSsiplovimo
vertés referentiniame bandinyje buvo aukStesnés lyginant su 10% technogeniniy atlieky koncentracija
turin¢iu bandiniu. Atlikus bandiniy su 10 % stabilizuoty technogeniniy atlieky iSsiplovimo tyrima,
nustatéme, kad Fe iSsiplovimas sumaz¢jo 81 %, P — padidéjo 90 %, Ni — padidéjo 55 %, Zn —
sumazgjo 38 % lyginant su referentiniu bandiniu. Taciau nei vieno neorganinio junginio koncentracija
1Splovose nevir§ijo D1-236 ,Nuoteky tvarkymo reglamentas® [15] reikalavimy. Jokio zymesnio
metaly iSsiplovimo neuZzfiksuota, tik mégintuvélyje, su kontrolinio bandinio (be technogeniniy
atlieky) iSplovose buvo uzfiksuotos aukstos gelezies jony koncentracijos — 4960 pg/l. Galime daryti
1Svada, kad toks technogeniniy atlieky stabilizavimas yra efektyvus. Palygine eksperimentiskai
nustatytas ir teoriSkai apskaiciuotas tiriamy neorganiniy junginiy koncentracijy vertes, gavome, kad
didZiausias verciy pokytis yra geleZies ir mangano junginiy koncentracijy vertése.
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ISvados

Atlikus literatiiros Saltiniy analize buvo sudarytas toks stabilizuoty sunkiyjy metaly, esanciy
cementinése sistemose, elgsenos modelis: didesnio mechaninio stiprumo stabilizuotose sistemose
atliekos geriau i$laiko vientisuma, lyginant su mazesnio stiprumo forma; krentant vandenilio jony
koncentracijai nuo pH10 iki pH4, bei kylant temperattrai nuo +10 °C iki +35 °C sunkiyjy metaly
iSsiplovimas iSauga; metaly jony stabilizavimo efektyvumas priklauso nuo hidratacijos laiko.

. Nustacius cementiniy sistemy su stabilizuotomis technogeninémis atliekomis gniuzdymo stiprj
gauta, kad bandiniy su 10 % technogeniniy atlieky lyginant su referentiniu bandiniu, gniuzdymo
stipris po 28 pary kietéjimo stabiliai iSauga iki 10 %.

. Nustacius cementiniy sistemy su stabilizuotomis technogeninémis atlickomis tankj gauta, kad
rezultatai svyruoja, nuo -7 % tankio sumazéjimo bandinyje su 7 % technogeniniy atlieky, po 4
pary kiet¢jimo, iki +6 % tankio prieaugio, po 7 pary kietéjimo, su 10 % technogeniniy atlieky,
lyginant su referentiniais bandiniais.

Su 95% procenty patikimumu nustatéme, kad gniuzdymo stiprio ir tankio duomeny iSsibarstyma
geriausiai atitinka paraboliné priklausomybé, kur antro laipsnio daugianarés lygtys, tankio
duomenims - y = -0,0006x2 + 0,4968x + 2051,9; gniuzdymo stiprio duomenims - y = 0,000008x?
+ 0,0262x + 39,17, palyginus statistiskai ir eksperimentiskai gautus rezultatus jie maksimaliai
skyrési 5%.

Atlikus iy elementy: (Fe, P, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn) i$siplovimo tyrimg i§ cementinés sistemos,
kurioje buvo stabilizuojamos technogeninés atliekos, i§ tyrimo metu gauty duomeny nustatéme,
kad efektyviausias stabilizavimas pasiekiamas su 5% atlieky lyginant su 3%, 7% ir 10%
koncentracijomis.

Atlikus gelezies koncentracijos iSplovose nustatymg, tyrimy rezultatai parodé, kad geleZis
bandiniuose su 5% technogeniniy atlieky iSsiplauna 71 karta maziau lyginant su referentiniu
bandiniu.

Gautas paraboliniy lygciy priklausomybes atitinkancias antro laipsnio daugianares lygtis ir
sunkiyjy metaly iSsiplovimo rezultatus, galima pritaikyti, preliminariai vertinant agresyviy
technogeniniy atlieky stabilizavimo galimybes cementinése sistemose.
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Priedai

1 priedas, Stjudento koeficienty tn,p vertés

n p| 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 - 0,98 | 0,99 | 0,999
2 0,16 | 0,33 | 051 | 0,73 | 1,00 | 138 | 2,0 3,1 6,3 12,7 | 31,8 | 63,7 | 636,6
3 0,14 | 0,29 | 045 | 0,62 | 0,82 | 1,06 13 1,9 29 4,3 7,0 99 | 316
4 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,58 | 0,77 | 0,98 1,2 1,6 2,4 3,2 4,5 58 12,9
5 0,13 | 0,27 | 0,41 | 057 | 0,74 | 0,94 1,2 1,5 2,1 2,8 3,7 4,6 8,6
6 0,13 | 0,27 | 0,41 | 0,56 | 0,73 | 0,90 11 1,5 2,0 2,6 3,4 4,0 6,9
7 0,13 | 0,27 | 0,40 | 0,55 | 0,72 | 0,90 11 1,4 1,9 2,4 3,1 3,7 6,0
8 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,55 | 0,71 | 0,88 11 1,4 1,9 2,4 3,0 3,5 54
9 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,54 | 0,71 | 0,88 11 1,4 1,9 2,3 29 3,4 5,0
10 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,54 | 0,70 | 0,87 11 1,4 1,8 2,3 2,8 3,3 4,8
11 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,54 | 0,70 | 0,87 11 1,4 1,8 2,3 2,8 3,2 4,6
12 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,54 | 0,70 | 0,87 11 1,4 1,8 2,2 2,7 3,2 4,5
13 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,54 | 0,70 | 0,87 11 1,4 1,8 2,2 2,7 3,1 4,3
14 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,54 | 0,69 | 0,87 11 1,4 18 2,2 2,7 3,1 4,2

- 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,54 | 0,69 | 0,86 11 13 18 - 2,6 3,0 4,1
16 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,54 | 0,69 | 0,86 11 13 18 2,1 2,6 2,9 4,0
17 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
18 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
19 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,6 2,9 3,9
20 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,5 2,9 3,9
21 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
22 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
23 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
24 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
25 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,69 | 0,86 1,1 13 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
26 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,86 11 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
27 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,86 11 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
28 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,86 11 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
29 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,86 11 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
30 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,85 11 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
40 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,85 11 1,3 1,7 2,0 2,5 2,7 3,6
60 0,13 | 0,25 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,85 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,7 3,5
120 | 0,13 | 0,25 | 0,39 | 0,53 | 0,68 | 0,85 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,6 3,4
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2 priedas, Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672, ID 23196

( Vandens tyrimai Zirmiiny g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672 | Eminio gavimo data: 2019-11-13 | ID 23196
Uzsakovas: Andrius Dabkus | andrius.dabkus@ktu.edu

Objektas Grezinys (punktas) Paémimo data

ISplova 0 2019-11-13

Tyrimo rezultatai
Vandens chemin¢ analizé

Analité ] mg/l | mg-ekv./l | Analizés metodas
Katijonai
Gelezis bendra, Fe | 4.96 | | LSTISO 6332
Kitos analités
Fosforas bendras | 0.030 P mg/I | LST ENISO 6878

Tyrimy protokolg parenge /</ 1/ 4 &

.Vandens
tyriman“

%fhemiké-analitiké Virginija Jakubauskiené

VILNIUS

Rezultatai susije tik su tirtais objektais. Tyrimy protokola dalimis dauginti leidziama tik su
UAB ,,Vandens tyrimai‘ sutikimu. Tyrimas baigtas ir protokolas paruoitas 2019-11-19
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3 priedas, Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672, ID 23197

( Vandens tyrimai Zirmiiny g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672 | Eminio gavimo data: 2019-11-13 | ID 23197
Uzsakovas: Andrius Dabkus | andrius.dabkus@ktu.edu

Objektas Grezinys (punktas) Paémimo data

ISplova 3 2019-11-13

Tyrimo rezultatai
Vandens cheminé analizé

Analité I mg/1 ] mg-ekv./l ] Analizés metodas
Katijonai
Gelezis bendra, Fe [ 0.68 [ [ LSTISO 6332
Kitos analités
Fosforas bendras | 0.028 P mg/I | LSTEN ISO 6878

Tyrimy protokolg parenge /<
sVandens

¢

tyrimai®
/

</

VILNIY

Rezultatai susije tik su tirtais objektais. Tyrimy protokola dalimis dauginti leidZiama tik su
UAB ,,Vandens tyrimai* sutikimu. Tyrimas baigtas ir protokolas paruostas 2019-11-19
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4 priedas, Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672, ID 23198

( Vandens tyrimai Zirmiiny g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672 | Eminio gavimo data: 2019-11-13 | ID 23198
Uzsakovas: Andrius Dabkus | andrius.dabkus@ktu.edu

Objektas Grezinys (punktas) Paémimo data

ISplova 5 2019-11-13

Tyrimo rezultatai
Vandens cheminé analizé

Analité ] mg/l ] mg-ekv./l | Analizés metodas
Katijonai
Gelezis bendra, Fe | 0.07 | [ LSTISO 6332
Kitos analités
Fosforas bendras | 0.024 P mg/l | LSTENISO 6878

Tyrimy protokola parengé [/ £
yrimy p aparengd [, odens
\ tyrimai®

AN VILNWS

Rezultatai susije tik su tirtais objektais. Tyrimy protokolg dalimis dauginti leidZiama tik su
UAB ,,Vandens tyrimai* sutikimu. Tyrimas baigtas ir protokolas paruo3tas 2019-11-19
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5 priedas, Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672, ID 23199

( Vandens tyrimai Zirmiiny g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672 | Eminio gavimo data: 2019-11-13 [ ID 23199
Uzsakovas: Andrius Dabkus | andrius.dabkus@ktu.edu

Objektas GrezZinys (punktas) Paémimo data

ISplova 7 2019-11-13

Tyrimo rezultatai
Vandens cheminé analizé

Analité [ mg/l | mg-ekv./l | Analizés metodas
Katijonai
Gelezis bendra, Fe l 0.14 ] | LSTISO 6332
Kitos analités
Fosforas bendras | 0.030 P mg/l [ LST EN ISO 6878

Tyrimy protokolg parengé .

\ tyrimai“
;\\ P

N LN
“-..____ —

Rezultatai susije tik su tirtais objektais. Tyrimy protokola dalimis dauginti leidziama tik su
UAB ,,Vandens tyrimai* sutikimu. Tyrimas baigtas ir protokolas paruostas 2019-11-19
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6 priedas, Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672, ID 23200

( Vandens tyrimai Zirmiiny g. 106, Vilnius & 8(5)2325287

Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672 | Eminio gavimo data: 2019-11-13 | ID 23200
Uzsakovas: Andrius Dabkus | andrius.dabkus@ktu.edu

Objektas Grezinys (punktas) Paémimo data

ISplova 10 2019-11-13

Tyrimo rezultatai
Vandens cheminé analizé

Analité [ mg/l | mg-ekv./l ] Analizés metodas
Katijonai
Gelezis bendra, Fe | 0.96 ] [ LSTISO6332
Kitos analités
Fosforas bendras [ 0.057 P mg/I | LST ENISO 6878
TR

Tyrimy protokola parenge {575 % Chemikeé-analitike Virginija Jakubauskiené

"“ M «
\\ tyrimai
NN

N\

YILNIVS

Rezultatai susije tik su tirtais objektais. Tyrimy protokolg dalimis dauginti leidZiama tik su
UAB ,,Vandens tyrimai* sutikimu. Tyrimas baigtas ir protokolas paruoitas 2019-11-19
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7 priedas, Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672, sunkiyjuy metaly analizés vandenyje
rezultatai

C Vendens tyrima Zirmiiny g. 106, Vilnius 8 8(5)2325287

Tyrimy protokolas Nr. 191113KT672 | Eminio gavimo data 2019-11-13
Uzsakovas: Andrius Dabkus | andrius.dabkus@ktu.edu

Sunkiyjy metaly analizés vandenyje rezultatai

Data Objektas Punktas p [Cr [ Cu] Mn [ Ni[zn
ug/l

1911 13 | Isplova 0 23196 | 79 | 21 | 470 | 29 | 66

191113 | I3plova 3 23197 | 40 | 13 | 190 | 17 | <40

19 11 13 | Isplova 5 23198 | 35 | 92 | 150 | 12 | <40

19 1113 | Iiplova 7 23199 | 86 | 22 | 520 | 37 | <40

1911 13 | Bplova 10 23200 | 68 | 21 | 400 | 45 | 4l

Sunkiyjuy metaly analize atlikta atominés absorbeijos spektrometrija,
naudojant grafiting krosnj (ISO 15586:2003)

///{/(Z 2 éie\zi?(Chemikas-analitikas Rimantas Akstinas

Rezultatai susijg tik su tirtais objektais. Tyrimy protokola dalimis dauginti leidZiama tik su
UAB ,,Vandens tyrimai* sutikimu. Tyrimas baigtas ir protokolas paruostas 2019-11-20



