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Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Vaidos Godyvisaités, baigiamasis darbas tema ,,Naftos pramonés atlicky
(ceolito) antrinio panaudojimo galimybiy tyrimas cemento pramoné¢je” yra paraSytas visiSkai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe
nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy

sumy uz §j darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Darbe atliekamas naftos pramonés atlieky (ceolito) antrinio panaudojimo galimybiy tyrimas
cemento pramong¢je. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas — iSanalizuoti naftos produktais uzterStos atliekos —
ceolito antrinj panaudojimg statyby pramong¢je. Pramoninés ekologijos taikymas leidzia naudoti vienos
jmones atliekas kaip kitos jmonés zaliavas, kartu sumazinant jmonés, kurioje susidaré atliekos,
investicijas, skirtas jy tvarkymui. Naftos pramonés atlieky (ceolito) antrinis panaudojimas cemento
gamyboje gali padéti sutaupyti jprasty cemento zaliavy (klintys, molis ir kt.) ir sumazinti neigiama
poveikj aplinkai.

Darbo objektu pasirinkta naftos katalizinio krekingo metu gauta atlieka — ceolitas ir jo antrinio
naudojimo galimybiy tyrimas cemento pramonéje. Ceolito fizikines savybes pagerinti ir sumazinti
naftos atlieky kiekj ceolitenaudojamas apdirbimas ultragarsu. Néra atlikta moksliniytyrimy, su kuriais
bty galima palyginti ceolito valyma ultragarsu. Taip pat néra duomeny, kokia jtaka daro ceolito
paveikto ultragarsu, panaudojimas cementinio akmens stiprumo savybéms, priklausomai nuo naudoto
ceolito priedo kiekio. Pagal skirtingg ceolito grynuma ir skirtingg jo kiekj cemento miSinyje gali skirtis
ir cemento fizikinés savybés — produkto kokybé gali sumazéti arba gali biiti sukurtas naujas produktas
su i8skirtinémis savybémis.

Tiriamojo darbo metu sukurtas algoritmas, skirtas naftos apdirbimo pramonés atliekos (ceolito)
antrinio naudojimo cemento pramonéje vertinimui ir diegimui. Kuriant §j algoritma, tyrime naudojami
skirtingo paruoSimo ir skirtingo kiekio ceolito su cementu bandiniai, atlieckama rentgeno spektriné
analiz¢, daromos nuotraukos optiniu mikroskopu, nustatant ceolito sudedamyjy daleliy smulkuma.
Tyrimo metu atliekami hidratacijos temperatiiros matavimai laiko atZvilgiu, betono bandiniy
gniuzdomojo stiprio matavimai. Vertinant ceolito panaudojimo galimybes, remiamasi Svaresnés
gamybos koncepcija, atlieckama SSGG analizé.

Naftos pramonés atliekas naudojant cemento gamyboje jmonése sumaZinama: jprasty zaliavy
apdirbimui reikalingos energijos (kuro) kastai, zaliavy jsigyjimo kasStai bei emisijos 1 aplinka.
Teigiamas poveikis aplinkai, jog sutaupomi 5 % cemento miSinyje naudojamy zaliavy -
neatsinaujinanéiy gamtos istekliy. Priklausomai nuo to ar ceolitas bus apdirbamas ultragarsu ar ne,
iSmetimai ] aplinkos org gali buti sutaupomi iki 5 %. Darbo metu sukurtas algoritmas, kuris gali bati
pritaikomas jmonéms, uzsiiman¢ioms cemento gamyba, leidziantis gamybos grandinéje integruoti

naftos apdirbimo atliekas (ceolita) savo gamyboje.



Godvisaité, V. Reuse of Zeolite — from the oil industry to the Cement Production Industry.
Master’s Thesis / Supervisor dr. Inga Gurauskien¢; Kaunas University of Technology, Institute of
Environmental Engineering.

Kaunas, 2015. 50 p.

SUMMARY

This research work analyses the oil industry secondary (Zeolite) waste usage possibilities in the
cement industry. The main aim of the research is to analyze oil industry’s products polluted waste —
zeolite — usage as a secondary material in the cement industry. Industrial ecology implementation
allows to use one company’s waste as another company’s raw material. In the same time, the
companies that had the waste, reduces the required investment for the waste utilization. Oil industry’s
waste (Zeolite) secondary usage in the cement manufacturing process can reduce the price of the
common raw material (limestone, clay, etc.) and reduce the negative impact to the environment.

The object of the research is a catalyst waste that is received by cracking the oil products —
zeolite and his secondary usage research in the cement industry. To improve Zeolite’s physical
characteristics and to reduce the oil waste quantity in the zeolite ultrasound counterfeiting is used.
There was no research found, that could be compared with zeolite cleaning with ultrasound. In
addition, there is no data that could indicate how the concrete’s strength is affected while using zeolite
in the manufacturing process. Different zeolite purity and different quantity in the concrete’s mixture
can affect the cements physical characteristics — the quality of the product can lower or a new product
with different exceptional characteristics can be formed.

During the research an algorithm was conducted that is used to evaluate and implement oil
industry waste (zeolite) as a secondary material, in the cement industry. While developing the
algorithm, different preparation methods and zeolite quantities with cement samples were used. In
addition, the zeolite’s particle minuteness was analyzed by using roentgen spectral analysis and optical
microscope. Moreover, hydration temperature measurements by time aspect and concrete’s
compressive strength measurements were conducted. An SWOT analysis WAS were conducted for
proper zeolite usage evaluation. During the analysis, clean manufacturing concept was considered.

Oil industry waste usage in companies manufacturing cement decreases: energy‘s cost that is
used for the common raw material processing, raw material cost and emission to the environment.
Positive effect to the environment, the common raw material usage is reduced by 5%. These raw
materials are nonrenewable natural resources. If zeolite is processed with ultrasound, the emission to
the environment air can be reduced to 5%. During the research an algorithm was conducted that can be
used by cement manufacturing companies. The implementation of this algorithm allows the companies

to integrate oil industry waste (zeolite) in the manufacturing process.
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IVADAS

Atlieky tvarkymas ir susidarymas — viena svarbiausiy aplinkosaugos problemy, atsiradusi vos
isikirus pirmosioms gyvenvietéms ir tapusi labai svarbi Siandieniniame gyvenime. Anksciau atliekos
nekélé rimtos problemos, nes gyventojy buvo nedaug, o atlieckoms S$alinti zemés ploty buvo
pakankamai. Technikos plétra gali biiti siejama su pramonés revoliucijos pradzia, tac¢iau tuo paciu
metu iskilo ir pagrindinés atlieky Salinimo problemos. Laikui bégant atlieckos tampa vis vertingesniu
iStekliumi, taciau, nepaisant $iy sékmingy procesy, atlieky tvarkymas vis dar tebéra problema.

Aktualumas. Visuomené yra priversta gerinti atlieky tvarkyma, taikyti prevencines priemones,
kad bty iSvengta atlieky kaupimosi, ir ieSkoti naujy viety atlickoms Salinti arba stengtis jas perdirbti,
nors atlieky perdirbimo inzinerinés priemonés reikalauja labai dideliy kapitalo investicijy. Pramoninés
ekologijos taikymas leidzia naudoti vienos jmonés (ar pramonés Sakos) atliekas kaip kitos jmonés
zaliavas, kartu sumazinant jmongés, kurioje susidaré atlickos, investicijas, skirtas jy tvarkymui. Atlieky
antrinis panaudojimas gali sumazinti kitos ar tos pac¢ios jimonés gamyboje naudojamy zaliavy kiekius.

Kiekvienais metais naftos pramonés gamyklose susidaro apie 400 000 tony jvairiy
katalizatoriaus atlieky, Lietuvoje — apie 200 tony. [1] Ceolitai geri absorbentai, dél Sios savybés
naudojami sunkiesiems metalams, radionuklidams ir naftos produktams Salinti. [2] Katalizatoriaus
atliekos turi pavojingy naftos produkty lickany (sunkiyjy metaly, anglies), todél atliekas naudojant
kaip zaliava — kuriant naujg produkta ar gaminj — Cia gali patekti ir naftos produktai. Nors pavojingy
medziagy koncentracija yra nedidelé, taciau bty tikslingiau katalizatoriaus atliekas utilizuoti
statybinése medZiagose, skirtose statyby pramonei (pramoninés paskirties pastatuose).

Naftos pramonés atlieky (ceolito) antrinis panaudojimas cemento gamyboje gali padéti sutaupyti
jprasty cemento zaliavy (klintys, molis ir kt.) ir sumazinti neigiamg poveikj aplinkai. Pagal LCA
analiz¢ cemento gamybos proceso metu susidaro dideli kiekiai CO, emisijy, kuriy atsiradimas yra
susietas su klinkerio paruosimu. 61 % CO; emisijy yra susieta Su Slakui paruosti skirty zaliavy
dekarbonizacijos procesu. 36 % CO, atsiradimo yra susieta su kuro deginimu. [3]

Atliekant daugel; darby, siekiant sumazinti aplinkos tar$§ag cemento gamybos metu, buvo
diegiamos naujovés klinkerio deginimo krosnyje, taip taupant energija ir jai reikalingus gamtos
iSteklius. [4] Tacdiau sumazinus jprasty zaliavy kiekj — jas pakeitus kitos pramonés Sakos atlieckomis —
biity galima sutaupyti ne tik energijos ir jai reikalingy gamtos istekliy, bet ir jprasty cemento miSiniui
reikalingy zaliavy, kurios taip pat gaunamos i§ gamtos. Gaminant cementg sunaudojama daug nattraliy
zaliavy. Cemento gamybai yra suvartojama daug Zemés zaliavy. Kad biity pagaminta vienas
kilogramas cemento, reikia 1,6 kilogramy Zaliavy. [5]

Atliekant medziagy pakeitimus, svarbu iSlaikyti galutinio gaminio kokybe ir technines savybes.

Todél sio darbo tyrime analizuojami jvairiis ceolito integravimo j cemento gamybos procesa scenarijai.



Stengiantis padidinti cemento aktyvumg ir gauti greitai kietéjantj cementinj akmenj, siekiama padidinti
jo sudedamojo miSinio smulkuma. [6] Norint padidinti smulkumg ir iSvalyti i§ ceolito naftos gaminius
naudojamas ultragarsas. [7]

Naujumas. Néra atlikta mokslininky tyrimy, su kuriais bty galima palyginti ceolito valymg
ultragarsu, taip pat néra duomeny, kokiag jtakg daro ceolito, paveikto ultragarsu, panaudojimas
cementinio akmens stiprumui, savybéms priklausomai nuo naudoto ceolito priedo kiekio. Taip pat néra
ceolito naudojimo cemento pramonéje aplinkosauginio, ekonominio vertinimo.

Statyby pramonéje naudojamas cementas ir jo savybés priklauso nuo cemento milteliy
smulkumo ir priemaisy. Svarbu, kad i§ panaudoto ceolito krekinge biity pasalintos anglies priemaiSos
ir padidintas smulkumas, nes tai veikia cemento savybes: sulétéja cementiniy sistemy hidratacija,
sumaz¢ja ankstyvasis stipris. [6] Tinkamai apdirbus ir panaudojus naftos katalizinio krekingo metu
gautas atliekas, buty i$sisprendziamos dvi problemos: dél atlieky, uzterSty naftos produktais, Salinimo
ir jprasty cemento zaliavy sutaupymo ir teikiama jvairiapusé nauda: efektyviau naudojama energija bei
tausojami gamtos istekliai.

Praktinio pritaikymo galimybés. Gautas produktas (cementas, kurio gamyboje naudojamos
antrinés zaliavos) gali tapti vienu i§ perspektyviy komponenty, kuriant naujas, pazangias statybines
medziagas, o ir naftos katalizinio krekingo metu gautos atliekos nebiity kaupiamos bei biity mazinamas
pavojus aplinkai, jei biity istirtos ceolito naudojimo galimybés cemento pramonéje.

Daugelis teisés akty reglamentuoja jau susidariusios aplinkos tar§os mazinimg. Manoma, jog
iSsivyscCiusiose Salyse vienam asmeniui sunaudojama 10 karty daugiau iStekliy nei reikia. Taigi pats
laikas pramonés jmonése, tarp jy ir statyby pramonéje, taikyti pramoning ekologija — siekti tarSos
vengimo, diegiant naujas beatliekes, atlieky perdirbimo ir kitas iSteklius taupancias technologijas.

Darbo objektu pasirinkta naftos katalizinio krekingo metu gauta atlieka — ceolitas ir jo antrinio
naudojimo galimybiy tyrimas cemento pramongje. Sis objektas pasirinktas dél atlieky kenksmingumo
aplinkai ir galimybés tinkamai jg paruoSus panaudoti statybos pramongje, vis besipleciancioje
Lietuvoje ir visame pasaulyje.

Darbo tikslas — iSanalizuoti naftos produktais uzterstos atliekos — ceolito antrinj panaudojima
statyby pramongje.

UZdaviniai:

1. Isanalizuoti atlieky kaip antriniy zaliavy panaudojimo situacijg ES ir Lietuvos lygiais;

2. I8analizuoti naftos apdirbimo metu gauty atlieky — ceolito savybes;

3. Istirti ceolito kaip naftos pramonés atliekos antrinio panaudojimo galimybes cemento
pramongéje;

4. Jvertinti naftos pramonés atliekos — ceolito antrinio naudojimo cemento gamyboje poveikij

aplinkai ;



ApskaiCiuoti zaliavy ir energijos sutaupymus cemento gamyboje pritaikius antrinio ceolito
naudojima;
Ivertinti galimybes AB ,,Akmenés cemente” naudoti ,,Mazeikiy naftos” katalizatoriaus atliekas

(ceolitg).



1

NAFTOS PRAMONES ATLIEKU ANTRINIO PANAUDOJIMO CEMENTO PRAMONEJE
TEORINIAI ASPEKTAI

1.1 Antrinés medZiagos cemento pramonéje

Antrinés medziagos — tai buityje ar komercinéje veikloje panaudotos medziagos ar jy likuciai.
Visuomené kaip pagrindines iSskiria keturias antriniy medziagy rusis: popieriy, stikla, plastmase ir
metalg, kuriuos perdirbus gaminami nauji produktai. Yra daug kity rasiy atlieky, kurios taip pat
naudojamos perdirbimui ir kity produkty gamybai. Antrinés medziagos — atliekos, kurios gali buti

gaunamos ir naudojamos po skirtingy procesy, veiksniy.

Pagalbiné medZiaga Zaliavos liku&iai
Gamybos, apdirbimo procesas — Atliekos
Nauja medziaga Panaudotas produtas

(nejeinanti | produktg)

1 pav. Antriniy medziagy gavimo budai

Zaliavos likugiai (brokai) — atlieka, gauta gamybos metu, kuomet ne visa Zaliava buvo panaudota
kuriamam produktui. Tokig medZiagg kartais galima graZinti atgal ; gamybos procesg arba naudoti
kitame gamybos procese ir laikyti tai antrinés medziagos panaudojimu. Puikus pavyzdys — medienos
pramonéje atliktas tyrimas, kurio objektas medzio atlieckos — pjuvenos, kurios neturi pelningo
panaudojimo ir gali sukelti aplinkai neigiamy veiksniy, jeigu bus disponuojamos netinkamai. [8]
Mokslininkas Abdullahi atliko tyrimg apie medienos peleny panaudojimg maiSant su cementu (OPC).
Tyrimo metu buvo vertinamas misinio tankumas, sieto analizé ir specifiné medzio peleny misinio Su
cementu sunkio jéga. Tyrimo rezultatai parodé, jog medzio pelenai yra Siek tiek pozolaniski (angl.
pozzolanic), vandens paklausa didéja, kai didéja peleny kiekis, tuomet ilgéja ir miSinio paruo$imo
laikas. Cemento su medzio pjuvenomis kompresiné jéga didéja ir optimalus miSinio stingimo laikas
pasiekiamas kai cementas sumaiSytas su 20 % pjuveny. [9] Taip pat medienos pramonés metu gauta
atlieka — pjuvenos kaip antriné zaliava gali buti panaudojamos biokuro gamyboje. [10]

Nauja medziaga (nejeinanti | produkta) — gaminant produkta gamybos metu gali biiti gaunama
nauja medziaga, kuri j produkta nejeina. Pvz. gaminant ekstrakcing fosforo riigst], kaip atlieka susidaro
silicio heksafluoring ragstis. Siag riigstj neutralizuojant aliuminio hidroksidu, gaunamas aliuminio

fluoridas ir atliekos (AlF3). AlF; gamybos atlieka — amorfiné, smulkiadispersiné medziaga, vadinama



silikageliu. Atlikti tyrimai gaminant sintetinj ceolita, panaudojant AlF3 atlicka. Tokiu badu tausojama
aplinka utilizuojant atliekg ir panaudojant gauta ceolita kaip betono bei kity statybiniy medziagy
pakaitalg. Tyrimai parod¢, kad iki 30 % cemento galima pakeisti susintetintu ceolitu, zymiai
neprarandant betono stiprumo. [11]

Panaudotas produktas (atlieka) - po produkto naudojimo likusi gaminio dalis, kuri vartotojui néra
reikalinga ir jis ja Salina kaip atlieka. Taciau ir atlieka gali biiti panaudojama antrg kartg, kuriant
produkta naujam naudojimui. Viena i§ populiariausiy antriniy zaliavy — plastikas, tiksliau, plastiko
pakuotés. Vienas i§ pavydziy yra atliktas tyrimas, kaip plastikiniai buteliai buvo naudojami statant
pastatus. Plastikiniai buteliai buvo istirti struktiiriSkai ir termiskai kaip alternatyva betono blokams.
Tyrimai buvo atlikti pripildzius butelius smélio, prisotinto smélio arba oro kartu su cemento skiediniu
ir buvo gaminamos stabilios mirinés sien0S maziau laidZios temperatiirai. Antrinés medziagos
panaudojimas padaré jtaka bloko svoriui ir stiprumui. Miriniy bloky stiprumas su nauja medZiaga
smarkiai sumazéjo — iki 670 kN/m? palyginus su 3670 kN/m?. Tagiau tolimesni tyrimai parodé, jog
alternatyviis blokai, pagaminti plastikinius butelius pripildzius oro, gali biiti naudojami statant sieny
dalis, kurios nereikalauja didelés jégos — pertvaras, bet ne atramines arba kampines sienas, kurios
naudojamos vienos plokstés stogams. Taip pat oro pripildyti buteliai parodé didesnes termines
izoliacines savybes, todél §i medziaga gali biiti naudojama kaip terminé medziaga statyboje. [12]

Pagalbiné medziaga — gamybos procese reikalinga medziaga, kuri véliau tampa atlieka. Ceolitas
— mineralas, kuris naudojamas cemento pramonéje kartu su jprastomis cemento medziagomis, darant
jtaka cemento savybéms. [13] Sis mineralas kaip katalizatorius naudojamas naftos pramonéje, o po
gamybos jis lieka kaip atlieka, kuri taip pat gali buti panaudojama cemento gamyboje, pakei€iant
jprastas cemento zaliavas. Atlikti tyrimai parodé, jog cemento misinyje naudojant net iki 15 % ceolito,

cemento savybés iSlieka beveik tokios pacios kaip su jprastomis cemento Zaliavomis. [14]

1.2 Antriniy medziagy panaudojimo privalumai ir biitinybé

Zaliavos yra visos pramoninés produkcijos pagrindas. Gamintojams, norint islikti
konkurencingais pasaulingje rinkoje, itin svarbu gauti Zaliavas tokiomis kainomis, kokios yra
nusistovejusios rinkoje, o ne pagal tam tikrus papildomus kriterijus. Europa nuo pat industrinés
revoliucijos pradzios yra vienas i§ didziausiy pramonés regiony, taciau turédama limituota priéjima
prie zaliavy yra priklausoma nuo kity regiony.

Europos komisijos teigimu, atliecky prevencija, ekologinis projektavimas, pakartotinis atlieky
panaudojimas ir panaSios priemonés galéty padéti ES jmonéms sutaupyti 600 mlrd. EUR grynyjy 1€sy
arba 8 % metinés apyvartos. Pramoné jau pripaZjsta, kad verslo poziliriu neabejotinai verta didinti

iStekliy nasuma. Apskaiciuota, kad padidinus iStekliy naSumg visoje vertés grandinéje medZziagy



sgnaudy poreikis iki 2030 m. sumazéty 17-24 % ir geriau naudojant isteklius, Europos pramoné turéty
galimybe sutaupyti i§ viso 630 mlrd. EUR per metus. Verslo tyrimai, grindZiami gaminio lygmens
modeliavimu, atskleid¢ dideles ES pramonés galimybes ziedinés ekonomikos pagrindu mazinti
medziagy sanaudas ir potencialg net 3,9 % padidinti ES BVP, plétojant naujas rinkas, naujus gaminius
ir kuriant verte verslui. Todé¢l nenuostabu, kad bendrovés nuolat iesko istekliy valdymo gerinimo budy,
taciau jas stabdo jvairios rinkos klititys. [15]

Siuo metu, antriniy medziagy panaudojimas laikomas bitinybe. Siai batinybei daro jtaka jvairis
jstatymai ir taisyklés. Europos atlicky prevencijos ir perdirbimo strategija — tausesnis iStekliy
naudojimas. Pagrindiné nauda, kurios tikimasi jgyvendinant §ig strategija:

e daugiau démesio bus skiriama poveikiui aplinkai (poveikis mazinamas viso bavio ciklo
metu), todél atlieky politika taps veiksmingesné ir pareikalaus maziau sanaudy;

e sumazés sgnaudy ir kliti¢iy perdirbant bei panaudojant atliekas;

e sumazés terSaly, susidaranéiy Salinant atliekas, pvz., sumazés Silthamio efektg
sukelian¢iy dujy emisijos.

llgalaikis ES tikslas — tapti atlieckas perdirbancia visuomene, siekian¢ia vengti atlieky susidarymo
ir naudojancia atlickas kaip iSteklius. Pagrindinis teisés aktas, padedantis jgyvendinti §j tikslg —
Bendroji atlieky direktyva 2008/98/EB. Sia direktyva nustatomos priemongs, skirtos apsaugoti aplinka
ir zmoniy sveikatg uzkertant kelig atlieky susidarymo ir tvarkymo zalingam poveikiui.

Pagrindinis Lietuvos teisés aktas, reglamentuojantis atlieky tvarkymg — Atlieky tvarkymo
istatymas, kuris priimtas 1998 m., §iuo metu galiojanti versija patvirtinta 2013 m. Sis jstatymas
perkelia Europos Bendrosios atlieky direktyvos nuostatas. Atlieky tvarkymo prioritetai:

e pagaminti 1§ susidariusiy atlieky gaminius arba antrines Zaliavas, tinkan¢ias gaminiams
gaminti;

e saugiai Salinti susidariusias atliekas ] sgvartynus bei kitas specialiai tam skirtas vietas,
kad jos nekelty pavojaus zmoniy sveikatai ir aplinkai. [16]

Taip pat Lietuvoje yra patvirtintos Atlieky tvarkymo taisyklés (2011 m.) — pagrindinis teisés
aktas, reglamentuojantis praktinius atlieky tvarkymo aspektus. Pagal Valstybin;j atlieky tvarkymo plana
2014-2020 Lietuva yra uzsibrézusi tiksla, jog iki 2020 m. atlieky perdirbimas padidés 20 %.

Zaliavy taupymas. Efektyviai isteklius naudojanéios Europos planu nustatoma nuosekli politikos
ir veiksmy programa, kaip pereiti prie efektyviai iSteklius naudojancios ekonomikos. Plano tikslas —
padidinti istekliy produktyvumg, atsieti ekonomikos augimg nuo iStekliy naudojimo, pagerinti
konkurencingumag ir skatinti tieckimo sauguma. [17] Europos komisija taip pat priémé nauja strategija,
kuria siekiama wuztikrinti, kad ES netrikty zaliavy. Neenergetinés zaliavos yra svarbios

technologijoms. Naujosios strategijos tikslas — labiau uztikrinti, kad ES netriikty zaliavy kuriant



sgziningg ir darny jy tiekimg i§ tarptautiniy rinky, puosel¢jant darny jy tiekimg Europos Sgjungos
valstybéms ir skatinant atlieky perdirbima. [18]

ES zaliavy iniciatyvos tikslas yra uztikrinti vienodas salygas Zaliavy importui i$ kity, Europos
Sajungai nepriklausanéiy Saliy, geresnj zaliavy paskirstymg / suvartojimg ES vidaus rinkoje, sumazinti
zaliavy vartojimg, skatinant naudoti efektyvesnius metodus ir atlicky perdirbimg, maZinant pirminiy
zaliavy naudojima, siekiant iSvengti zaliavy deficito.

Nors daugelis efektyviai iSteklius naudojanciy iniciatyvy yra susijusios su produkcija, reikéty
atkreipti démes;j ir j vartojimo klausimus. Siuo metu vykdomi tyrimai dél ,,Rikoseto efekto — teorijos,
kad technologijy ir politikos instrumentai, numatyti aplinkos apsaugos efektyvumui gerinti, gali turéti

nepageidaujamg Salutinj didéjancio vartojimo poveikj. [19]

1.3 ISgaunamos naftos Kiekiai ir jos apdirbimas

Nafta — Zemés plutoje susidares degus aliejaus konsistencijos skystis. Randama nuosédinés
kilmés akytose uolienose, jsisunkusi j smélj, smiltainj, klintj. Pasaulyje nafta jvardijama kaip vienas
svarbiausiy gamtiniy iStekliy, be kurio nejsivaizduojama nei Siuolaikiné pramoné, nei modernizuotas
Zzmonijos gyvenimas. Pasaulyje, kaip ir Lietuvoje, naftos iStekliy mazéja. Tai lemia senkantys
i§Zvalgyti naftos telkiniai. Siandieniniai vertinimai, jrodantys pasaulinés naftos atsargas, siekia 1,2

trilijony bareliy.
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2 pav. Isgaunamos naftos kiekiai Lietuvoje [20]



Nuo 1990 m. iki 2013 mety pabaigos Lietuvoje iSgauta 4 362,2 tiikst. t naftos.

Per 2013 m. Lietuvoje iSgauta 86,07 tukst. t naftos. Tai 16 % maZiau negu 2012 m., kai buvo
iSgauta 102,04 tukst. t naftos. Taip yra dél to, kad senka naftos iStekliai seniau i§zvalgytuose
telkiniuose, o naujy surasti nesiseka, nors ir investuojama j jos paieska ir zZvalgybg. [20]

Nors pastaraisiais metais naftos gavyba mazéja ir naftos iStekliai néra amzini, naftos pramoné
Lietuvoje dar turéty gyvuoti bent kelis deSimtmecius.

Nafta nuo iSgavimo i$ telkiniy iki naudojimo lydi keli apdirbimo procesai. Vienas i§ jy —
cheminis naftos apdirbimas. Cheminiai naftos perdirbimo badai yra skirstomi j terminius ir
katalitinius. Terminiais vadinami tokie procesai, kai naftos distiliatai perdirbami auks$ta temperatira ir
slégiu, o katalitiniais — tokie, kai procesui paspartinti dar naudojami ir katalizatoriai. Procesas, kurio
metu naudojami katalizatoriai, vadinamas kataliziniu krekingu.

Katalizinis krekingas — procesas, kurio tikslas didelés virimo temperatiiros frakcijas paversti
Sviesiaisiais naftos produktais, panaudojant didel¢ temperatiirg, slégj ir dalyvaujant katalizatoriui.
Proceso tikslas — gauti auksta oktaninj benzina. Siam procesui yra naudojamas reaktorius su j vir§y

kylanciu zaliavos padavimu, taip pat ceolitinis katalizatorius.

1.3.1 Gamtinés ir sintetinés kilmés ceolitai, jy panaudojimas

Ceolitai yra labai vertingos, placiai naudojamos medziagos. Jie randami gamtoje, bet gali buti
susintetinami. Ceolitai, placiai paplit¢ gamtoje, (95%) vulkaninés kilmés. Per milijonus mety
vulkaniniy peleny sluoksniai buvo veikiami aukstos temperatiiros (iki 250-300 °C) ir slégio (iki keliy
tukstan¢iy atmosfery), tai sudar¢ salygas fiziniams ir cheminiams pokyciams, kurie sukiiré jvairias
ceolito grupes. Gamtiniai ceolitai yra skaidriy, bespalviy kristaly pavidalo ir pagal savo sudétj gali
priklausyti skirtingoms kristalografinéms sistemoms. Tai neatsinaujinantys gamtos iStekliai. Gamtoje
randamo ceolito plotai gali biiti nuo keliy centimetry iki keleto kilometry. [21] Ceolitai — kristaliniai
hidroaliumosilikatai, kuriy sudétyje yra katijony i§ periodinés lentelés I ar II grupés elementy. Pagal
mineraling skale (Moso skalg) jy tvirtumas nuo 3 iki 5, tankis 1800 - 2250 kg/mg. Placiausiai
praktikoje naudojami trys sintetiniy ceolity tipai [22]:

A tipas - Na [AlSiO4] (23) Ha0:
X tipas - Na [AlSi1.1 5 Ous] (349 H20:
V tipas — Na [AlSi15305.6] (34) H20.

Ceolitai iSgaunami visame pasaulyje bei yra naudojami kaip pagrindiné sudedamoji vaisty dalis.

Be to, Sie mineralai plac¢iai naudoti pramoniniams tikslams, siekiant i§valyti radioaktyviuoju ceziu bei



stronciu uzter§tg dirvozemj. Ceolitai naudojami naftos pramonéje kaip katalizatoriai, jie naudojami
kaip dirvozemio priedai, mazinantys gyvsidabrio priemaiSy kiekj augaluose, taip pat kaip priemone
amoniakui i§ geriamojo vandens Salinti. Ceolitai yra galinga naturali detoksikuojamoji medziaga,
naudota radiacijai $alinti po Cernobylio avarijos. [23] Jvairiose pramonés $akose jie naudojami dél
savo jony kaity, absorbavimo ir kristalinés sudéties. Dél puikiy adsorbciniy savybiy gamtiniai ceolitai
naudojami vandens nuoteky valymo jrenginiy statyboje. [24]

Nattiralaus ceolito pastaraisiais metais pasaulyje buvo isgauta 2 700 000 tony.
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3 pav. Nattiralau ceolito keikiai iSgaunami pasaulyje

Kaip matome i§ grafiko, nattiralaus ceolito i§gavimo Kiekiai pasaulyje mazéja. Lyginant 2012 m.

ir 2013 m. i§gauto ceolito kieki, jis sumazéjo 3,6 %. [25]

1.3.2 Ceolitas Y naftos kataliziniame krekinge

Ceolitas yra vienas i§ katalizatoriy, priklausanciy vienai i§ dviejy katalizatoriy rusiy. [26] Dideli
kiekiai katalizatoriy yra naudojami naftos perdirbimo pramonéje naftos produktams valyti. [27]
Ceolitas yra gana daznas katalizatoriaus tipas. Jo naudojimas sudaro penktadalj pasaulio katalizatoriy
rinkos. Ceolitas kaip katalizatorius buvo pla¢iai naudojamas naftos perdirbimo ir naftos chemijos
pramong¢je, kur susidaro dideli kiekiai katalizatoriaus atlieky. IS katalizinés reakcijos gali biiti gautos
dviejy tipy katalizatoriaus atlickos. Vienas i§ jy yra vadinamas elektrostatinio nusodintuvo

katalizatoriais (EPcat). Kitas tipas vadinamas pusiausvyros katalizatoriumi (ECAT). Siai katalizatoriy



ridiai priskiriamas ir ceolitas. Sie atlicky katalizatoriai turi biiti pakeisti naujais, sickiant i§laikyti
katalizinj aktyvumg. [28] Siuo atveju panaudoti katalizatoriai jprastai iSmetami kaip kietoji atlieka.
Krekingas — tai procesas, kurio metu sudétingos organinés molekulés (paprastai ilgos grandinés
angliavandeniliai) yra suskaldomi j trumpesnés grandinés ir paprastesnes molekules nutraukiant
viengubus C-C rysius. Krekingo produktus lemia temperatiira, kurioje vyksta reakcija, ir katalizatoriai.
Katalizatorius atveria alternatyvy reakcijos kelig (raudonas), sumazindamas reikalingg aktyvacijos

energija.

Ea Be katalizatoriaus

Energija

Su katalizatoriumi

Reakcijos progresas

4 pav. Katalizatorius atveria alternatyvy reakcijos kelia, sumazindamas
reikalingg aktyvacijos energijg [29]

Ea - reakcijos metu naudojamas energijos kiekis, AG — energijos pokytis prasidedant reakcijai ir
jai baigiantis.

Katalizatoriaus atliekos skiriasi pagal forma (rutuliukai, strypeliai, vamzdeliai), pagal matmenis
(pvz., rutuliuky skersmuo nuo 10 pm iki 40 mm) ir pagal cheming sudétj. [30]

Katalizinio krekingo jrenginys (zr. 5 pav.) susideda i$ reaktoriaus, striperio ir regeneratoriaus.
Naudojama katalizatoriaus medziaga, kuri skaldo naftos angliavandeniliy molekules | maZesnes ir
padidina cheminés reakcijos greitj, taciau §i medziaga néra sunaudojama reakcijoje. Katalizinio
krekingo metu gaunami Sie produktai: auksto oktaninio skai¢iaus benzinas, olefinai, izobutenas. Naftos
katalizinio krekingo metu ceolito dalelés, pagaunamos elektrostatinio nusodintuvo, yra didzigja dalimi
sudarytos i§ Al,O3 ir SiO, mineraly ir nezymiai uZterStos metalais, tarp jy ir sunkiaisiais, tokiais kaip

vanadis ir nikelis, jy kiekis yra Simtyjy mg/kg eilés.
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Ceolitas gali absorbuoti iki 90 % naftos produkty. [24] Naudoto katalizatoriaus sudétyje gali biiti
aptinkama ir sieros ar anglies junginiy likuciy, kurie ne visiSskai pasiSalino katalizatoriaus
regeneravimo metu. [24]

Naftos pramonéje smarkiai padidéjo kiekis iSmetamy kiety atlieky, kurios naudojamos kaip
katalizatoriai apdirbimo procese. Naudojimas iSaugo siekiant patenkinti augancig rinkos paklausg
mazai sieros turin¢iam kurui. Po apdirbimo katalizatoriai tampa toksinémis medziagomis, taigi, jos yra
priskirtos prie pavojingy atlieky. Dél to perdirbéjai jaucia spaudimg i§ aplinkosaugos jstaigy, kad

dirbant su Siais katalizatoriais biity laikomasi visy taikomy apsaugos normy. [31]

1.3.3 Naftos apdirbimo metu naudoto katalizatoriaus poveikis aplinkai

Panaudoti katalizatoriai Aplinkos apsaugos agentiros JAV yra Klasifikuojami kaip pavojingos
atlickos, kurios kelia pavojy zmogui ir aplinkai. [32] Svarbiausia panaudoto katalizatoriaus pavojinga
savybé yra jy toksiskumas. Chemikalai, pavyzdziui, V, Ni, Mo ir Co, esantys katalizatoriuje, gali biti
iSplaunami vandens, taip patekti j aplinka ir ja uZterSti. Be to, iStakiuose susiformaves panaudotas
katalizatorius, liesdamasis su vandeniu, gali iSvaduoti toksiSkas dujas. Pavojingas HCN dujose
pastebétas didelis kiekis azoto. [31] Didéjant démesiui aplinkos apsaugai, didéja démesys ir
katalizatoriy Salinimui, todél turi biiti imtasi specialiy atsargumo priemoniy Krekinge panaudoto ceolito
sandéliavimo, transportavimo ir Salinimo metu. [33] Nafta ir jos produktais uZterStas gruntas,
dirvozemis, dumblas, vanduo yra pavojingos aplinkai atliekos, kurios daro didel¢ zalg grunto, dumblo,
vandens ekosistemoms.

Ilga laika manyta, kad | org, vandenj ar dirvozemj patenkantys terSalai prasiskiedzia ir jy
kenksmingumas sumazéja. Taciau biologiskai neskaidomi arba sunkiai skaidomi tersalai, kaip antai
naftos produktai, sunkieji metalai, su maistu patek¢ j gyvus organizmus, jsijungia j ekosistemos

mitybinj tinklg ir kaupiasi mitybos grandinése.



Ceolite, kuris buvo naudojamas kaip katalizatorius yra cheminiy elementy (Cu, Zn, Fe) kuriy
kancerogeninis bei mutageninis jy poveikis priklauso nuo koncentracijos ir gali pasireiksti ne i§ karto,
bet po tam tikro laiko. Mikroelementy stygius ar perteklius dirvoZzemyje salygoja vandens ir augaly
cheming sudétj. Dél to zmonéms ir gyviinams gali atsirasti budingy ligy, pasireiskian¢iy medziagy
apykaitos sutrikimais.

Pasaulyje pastaraisiais metais sunkiaisiais metalais itin susidométa, kadangi, padidéjus jy

koncentracijai dirvozemyje, buvo jrodyti gyventojy apsinuodijimo ir net mirties faktai.

1.4 UZterSty medziagy, teritorijy valymo budai

Valant uzterStas teritorijas pagal terSaly pasalinimo i$ uzterStos terpés biidg yra skiriami tokie
metodai: fizikiniai, cheminiai, biologiniai ir kompleksiniai (galimos ir jvairios paminéty metody
kombinacijos). Kadangi ceolitas taip kaip ir dirvoZemis yra panasios btisenos — jis yra smulkus ir birus

bei randamas Zeméje, valant naftos produktus i§ ceolito, gali buti pritaikyti Sie valymo metodais:

e Cheminis;
e Biologinis;
e Fizikinis.

Cheminiai metodai — tai terSian¢iy medziagy transformavimas j maziau pavojingus arba visiskai
nepavojingus junginius cheminémis reakcijomis. Dazniausiai naudojami metodai — tirpaly ekstrakcija
ir terSaly konsolidavimas. Atskira cheminiy metody modifikacija yra tada, kai cheminés medziagos
naudojamos palengvinti terSaly atskyrima nuo kietos terpés. DaZniausiai tam yra naudojamos
pavirSiaus aktyvios medziagos. Metodo trukumas yra tas, kad valoma terpé daznai uZterSiama
antriniais junginiais.

Biologiniai metodai — tai terSaly destrukcija arba transformacija jvedant naujus arba aktyvinant
natiiraliai egzistuojan¢ius mikroorganizmus. Sie metodai naudojami valant santykinai mazai uzterstg
terpe, kai reikia aukStos kokybés. Reikiamam mikroorganizmy aktyvumui uztikrinti valomoje terpéje
butina palaikyti optimaly deguonies, temperatiiros bei mitybinj jos rezima. [34] Aplinkosauginiu
pozilriu tinkamiausias yra biologinis valymas — bioremediacijos budas, be to, jis efektyviausias ir
pigiausias. Dabar bioremediacijos technologijos sparciai tobulinamos. Intensyviai gvildenami metodai,
kuriuos taikant i§ grunto ir vandens valomi tokie terSalai, kaip policikliniai aromatiniai
angliavandeniliai, didelio toksiskumo chlorinti organiniai junginiai — dioksinai.

Fizikiniai metodai — tai terSianCios medziagos fizinis iStraukimas i§ uZzterStos terpés. Tokie
metodai daZniausiai naudojami stipriai uzterSty teritorijy valymo pradiniame etape, kai iStraukiami

skystos naftos produktai. Vakuuminis metodas naudojamas mazai laidaus grunto valymui. Valant §iuo



metodu ] zemés sluoksnius pritraukiamas papildomas kiekis oro, kuris suaktyvina natiraliy
mikroorganizmy veiklg ir terSaly destrukcijos procesus, todél §j metoda galima laikyti kompleksiniu.
Hidrodinaminis metodas efektyvus, kai naftos produktais jsotinto grunto filtracijos koeficientas yra ne
maZesnis kaip 1-3 m/para. Retai taikomas fizikinis valymo metodas — valymas ultragarsu. Sio valymo
metu naudojamas didelés galios ultragarsas. D¢l ultragarso poveikio skystyje prasideda kavitacijos
procesas. Jo déka ultragarsu veikiamojoje medziagoje sukeliamos ir pagreitinamos jvairios reakcijos,
veikiami susidariusiy smiiginiy bangy veikiama medziaga yra ardoma.

Nafta ir jos produktais uzterstas gruntas valomi dviem biidais. Tai valymas bioremediacijos biidu
eksitu, kai uzterStas gruntas iSkasamas ir atvezamas ] specialiai jrengtas terSaly Salinimo aikSteles, ir
bioremediacijos budu insitu, kai uzterStas gruntas ar vanduo valomi vietoje. Ceolito panaudoto kaip
katalizatoriaus valymui gali baiti pritaikyti eksitus fizikinis valymo buidas valymas ultragarsu. [7]

Medziagos apdirbimas — valymas ultragarsu yra naudojamas didelés galios ultragarsas —
ultragarsinis dispergavimas ir jo déka vykstantis kavitacijos procesas.

Ultragarsinis dispergavimas — tai kietyjy medziagy ir skysCiy daleliy smulkinimas stipriu
ultragarso lauku. Ultragarsu vadinami akustiniai signalai, kuriy daznis yra aukstesnis, negu gali i$girsti
zmogaus ausis (didesnis uz 20 kHz). Tai bangos, kurios gali sklisti dujose, skys¢iuose ir kietuosiuose
ktinuose. Didelés galios ultragarsinis daznio generatorius ir magnetostrikcinis arba pjezoelektrinis
keitiklis skleidzia ultragarso bangas inde, kuriame yra smulkinamos medziagos. [35] Dispergavimo
metu skystyje vyksta kavitacija. Akustiniai srautai smarkiai maiSo skystj ir varo apdorojama misinj |
poveikio zong (prie keitiklio pavirSiaus ar jo spinduliavimo zidinio). Ultragarsiniu dispergavimu
daromos dispersinés sistemos (suspensijos, emulsijos, aerozoliai). [36] Kietosios medziagos paprastai
smulkinamos skystyje. Panaudojamas jvairiy éminiy smulkinimui. [37]

Esant dideliam energijos intensyvumui (>2,5 W/cm?) ir skystyje sklindant ultragarsinei bangai,
kas pusperiodj slégio padidéjimas keiciasi su slégio sumazéjimu. [38] Ir slégio pulsacijy amplitudé
pasidaro gana didelé. Slégio sumazéjimo srityse Skystyje pradeda formuotis greitai didéjantys
burbuliukai, uzpildyti dujy — gary misiniy. Slégio padidéjimo fazéje $iy burbuliuky tiris labai greitai
mazéja ir jie kolapsuoja. [38] Skystyje esanc¢ioms daleléms intensyviis didelio daznio ultragarsiniai
virpesiai suteikia didZiulius pagreicius, tad skystyje dideliu dazniu formuojasi tuStumos, kurios vél
greitai uzsipildo (skystis tarytum uzverda). Dél to susidaro daugybé smulkiy, taciau viska ardanciy
mikro smiigiy — vyksta vadinamoji kavitacija. [39] Sio reiskinio metu burbuliukui susispaudziant,
temperatiira jo viduje pakyla iki 8000...12000 K. Burbuliuko sieneliy radialinis virp€jimo greitis biina

didesnis uz garso greitj. Burbuliuky viduje esantis slégis gali buti daugiau nei 10000 atm. [38]
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Jei burbuliukas pries susispausdamas turéjo tam tikrg forma, tai tarp jo suartéjanciy sieneliy gali
jvykti mikro taSkinis aukstos jtampos (deSimtys milijony volty) elektros iSlydis. Be minéty efekty
kavituojan¢iame skystyje vyksta dar daug reiskiniy, bet svarbiausig reikSme¢ praktiSskai panaudojant
kavitacinius reiSkinius turi kavitaciniy burbuliky kolapsavimas. Ten smiiginés bangos, kurios kyla,

sprogstant kavitaciniams burbuliukams, ardo ir smulkina Kietas daleles.

1.5 Cemento gamyba, paklausa Lietuvoje ir pasaulyje

Cementas yra placiai pastaty gamyboje naudojama Zaliava, kurios pasaulinis suvartojimas siekia
25 Gt per metus. [40] Yra daug gamintojy bei organizacijy, kurios suinteresuotos siekti ekonominés
bei socialinés naudos. Sios organizacijos investuoja j kiirima metody, kuriais sickiama mazinti poveikj
aplinkai ir mazinti ekonominius kastus bei didinti jmonés pelninguma. Tinkamas alternatyvaus kuro ir
medZiagy panaudojimas cemento pramongje yra vienas i§ metody mazinti poveikj aplinkai, mazinti
ekonominius kastus, didinti jmonés pelninguma. [41]

Cementas liks pagrindiné medziaga patenkinti pasaulinius biisto ir modernios infrastruktiiros
plétros poreikius. To pasekmé — cemento pramoné visame pasaulyje susiduria su vis daugiau
uzdaviniy, saugant medziagy ir energijos isteklius, taip pat siekiant sumazinti savo CO, emisijas.
Pasak Tarptautinés energetikos agentiiros, pagrindiniai svertai cemento gamintojams — energijos
vartojimo efektyvumo didinimas ir alternatyviy medziagy naudojimg. Cemento gamybai jprastos
zaliavos — gipsas, klintys, klinkeris, $lakas, jy paruoSimui naudojamas kuras: akmens anglys, mazutas.
Klinkerio paruosimas cemento misiniui — tai veiksnys, kurio mazinimas islieka pagrindinis prioritetas:
didziulé paZzanga jau padaryta. Ne tik klinkerio, bet ir kity zaliavy paruoSimo metu sukeltas neigiamas
poveikis aplinkai gali biiti mazinamas jprastas medziagas pakeiCiant alternatyviomis medziagomis.
[42]
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7 pav. Didziausi pasaulio cemento gamintojai 2012 m.[43]

7 pav. parodyti didziausi pasaulio cemento gamintojai pagal valstybes. Kinija yra viena
stambiausiy pasaulio cemento gamintojy, kuri prie§ tai buvusig vieta lenkia netgi 8 kartus. Toliau
sarase yra Jungtinés Amerikos Valstijos ir dalis Azijos, o Europa valstybés | §ig statistikg netgi nejeina.
Antriniy Zaliavy panaudojimas ne tik 7 pav. iSvardytose valstybése, bet ir kitur galéty sutaupyti ir
atnesti ekonoming naudg. Norint tiksliai jvertinti galimg potencialg, reikalinga atlikti detalesne
statisting analize, tac¢iau, nepaisant to, galima apzvelgti, kaip antriniy Zaliavy naudojimas gali veikti
ekonominius, socialinius, aplinkosauginius rodiklius.

Siuo metu dél pasaulinés betono, kurio pagrindiné sudedamoji dalis yra cementas (50 %
cementas, 50 % vanduo), gamybos issiskiria daugiau nei 5 % antropogeninio anglies dvideginio
kiekio per metus, labiausiai i$skiriama cemento zaliava — klinkeris. [44] 2011 metais apie 3 Gt
cemento buvo pagaminta visame pasaulyje, [45] o Sios gamybos metu j aplinkg pateko apie 2,6 Gt CO;
emisijy. Mazdaug pusé $iy emisijy yra dél to, kad deginamas iskastinis kuras cemento zaliavoms
paruosti. Likusi pus¢ yra dél kalkakmenio kalcinavimo. Norint paruosti 1mt portlandcemencio
klinkerio, jo paruo§imo metu j atmosferg patenka 0.87 t CO,. [46, 47]

Cementas yra placiausiai tiriamas komponentas i§ betono, nes yra Zinoma, jog jo gamybai yra
reikalinga dideli energijos kiekiai. 1000 t cementui pagaminti reikalinga 118,3 kWh elektros energijos,
Silumos energijai gauti: 182,3 kg akmens angliy, 36 kg mazuto. Gamybos metu susidaro susidaro
jvairios emisijos (NOy, SO,, CO, k.d., LOJ, CO,, CH) j ora. [47]

Cemento pramoné Lietuvoje. AB ,,Akmenés cementas™ — didZiausia Baltijos Salyse ir vienintelé

Lietuvoje bendrové, gaminanti statybing riSamaja medziagg — cementa, kurio auksta kokybé atitinka



Lietuvos bei Europos standarty keliamus reikalavimus. Didzioji dalis jmonés produkcijos parduodama
Lietuvoje. Likusi dalis eksportuojama j Latvija, Suomijg, Rusijos Kaliningrado sritis.

Cemento rinkos augimas glaudziai susij¢s su statybos rinkos augimu. Tebeaugant statyboms
prognozuojama, kad Lietuvoje cemento rinka plésis vidutini$kai po 15 % per metus. Taigi, vienintelis
Lietuvoje cemento gamintojas ,,Akmenés cementas™ turi geras perspektyvas. 2014 m. ,,Akmenés
cementas eksportavo 40 % pagaminamos produkcijos. [48] Galime spresti, jog Lietuvos cemento

rinka yra pakankami mazai tokiai didelei jmonei.

1.5.1 Cemento gamybos poveikis aplinkai

Cemento gamybg galima vadinti gamyba be atlieky, kadangi jos metu nesusidaro pavojingy
atlieky. Prie gamybiniy atlieky priskiriami tik cemento klinkerio gamybos metu susidar¢ likuciai ir
dulkes.

Apdirbimo procesams naudojamas pavirsinis vanduo, kuris i§ gamybinio vandens siurblinés yra
tiekiamas:

e zaliavy paruosSimo skyriui (§lamo gamybai);

e jkompresoring suspausto oro ausinimui;

e degimo skyriui, oro auSinimui klinkerio Saldytuve;

¢ 1 molio dumblintuvus (molio §lamo gamybai).

Cemento gamybos procese, pagrindiniai j atmosfera iSmetami ir jg terSiantys terSalai: kietosios
dalelés (KD), sieros dioksidas (SOy), azoto oksidai (NOy), anglies monoksidas (CO), anglies dioksidas
(COy), angliavandeniliai (CH), lakieji organiniai junginiai (LOJ).

Daugiausiai | aplinkg iSmetamy terSaly yra azoto oksido (NOy) ir sieros dioksido (SO;), kuriy
daugiausiai susidaro klinkerio deginimo krosnyse. Tod¢l, aplinkos apsaugos, suvartojamos energijos ir
terSaly iSmetimo j org poziiiriu, klinkerio deginimas yra svarbiausia cemento gamybos proceso dalis.

Vieni i§ svarbiausiy oro terSaly, susidaran¢iy cemento gamybos metu yra azoto oksidai (NOy),
kurie turi net du pagrindinius susidarymo $altinius:

e Terminiai azoto oksidai (NOy). Kai degimo proceso metu dalis ore esancio azoto
sureaguoja su deguonimi ir sudaro azoto oksidus. Terminiy azoto oksidy (NOy, Kiekis
priklauso nuo temperatiiros ir deguonies kiekio. Terminiai azoto oksidai (NOy, susidaro
aukStesnéje nei 1200°C temperatiiroje bei kuo temperatiira aukStesné ir kuo daugiau
deguonies - tuo daugiau susidariusiy terminiy azoto oksidy (NOy).

e Kuro azoto oksidai (NO,y. Kai kure esantis azotas sureaguoja su deguonimi, sudarydamas
azoto oksidus (NOy).



Auksta temperatiira kuro degimo zonoje, siekianti 1660 °C bei sukelianti terminj azoto oksidy
formavimasi, kai ore esancios azoto dujos oksiduojamos j azoto oksidy junginius — svarbiausia NOy
formavimosi sukamose krosnyse priezastis. Taip pat, azoto oksidy (NOy) susidaryma jtakoja azoto
kiekis kure, liepsnos forma, degiklio tipas ir drégmés egzistavimas.

Daugiausiai sieros dioksido (SO,) susidaro deginant akmens anglis ir mazuta, sukamoje
krosnyje. Nuo naudojamo kuro sieringumo SO, priklauso Kiekis.

Anglies dioksido (CO,) iSmétimai j aplinkg priklauso nuo naudojamo kuro tipo ir Silumos
poreikio, kurio intervalas [3500; 5000] MJ/t klinkerio. CO; terSaly susidarymas skirstomas j dvi dalis..

Anglies monoksido (CO) iSmetimai ] aplinkg atsiranda dél nevisiSko sudegimo. Pagrindinés
anglies monoksido emisijy priezastys buina: trumpas iSbuvimo laikas degimo zonoje, Zema degimo
temperatiira, blogas kuro sumaiSymas su degimo oru. Tod¢l atsiranda zonos, kuriuose biina deguonies
trokumas. [49]

Nuotekos cemento gamybos metu susidaro tik nuo buitiniai paskir¢iai naudojamo vandens.
Cemento gamybos metu naudojamas vanduo yra iSgarinams arba jj pasisavina zaliavos.

Cemento gamyboje pagrindiné zaliava yra klikeris, kurj sudaro didzioji dalis klin¢iy. Klinéiy
eksplotacijos poveikis aplinkai labiausiai pasireiskia tuo, kad yra atidengiamas gruntinio vandens

horizontas ir pozeminis vanduo, tampa pavirsiniu vandeniu.

1.5.2 Gamtinio ir sintetinio ceolito panaudojimas statybos pramonéje

Gamtiniai ceolitai sparc¢iai pradéti naudoti statybos pramong¢je nuo pra¢jusio amziaus vidurio, kai
buvo idtirtos $io natiiralaus mineralo savybés. [50] Siandien dél savo savybiy tai vienas i§ naujy
priedy, naudojamy siekiant sukurti naujas statybines medziagas (labai stiprius betonus, specialius
betonus, turin¢ius savybe ,,sugerti” sunkiuosius metalus arba slopinti radiacinj spinduliavimg ir kt.).
[51] Tokios ceolity panaudojimo technologijos tik kuriamos. O $iuo metu ceolitai — tiek nattiralTs,
tiek sintetiniai — naudojami statybos pramonéje, kai reikia palengvinti pastaty konstrukciniy elementy
svorj betonui (nesusilpninant stiprumo rodikliy). [52] Ceolitai statybinése medziagose yra aktualiis
kaip pagrindiné zaliava gaminant keraminius gaminius bei technologiSkai naudojami kaip priedai,
kei¢iantys gaminiy savybes. Ceolitiniai priedai keicia ir gerina portlandcemencio hidratacijos procesa,
keiCia jo fizines ir mechanines savybes. [53] D. Aleknaviciaus atliktame darbe (2010), kur buvo
naudotas naftos katalizinio krekingo metu gautas uzterstas ceolitas (2,5%, 5%) kartu su cementine
mase padidino gauto cementinio akmens gniuzdymo stiprj po 3 pary. [54] Naudojant §ig priemaisg
kartu su cinko priedu mazéja cementinio akmens hidratacijos Silumos kreiviy intensyvumas. [55]

Nustatyta, kad didinant ceolito priedo kiekj létéja cemento hidratacijos greitis, tac¢iau nedidelis

cinko jony i$siplovimas i§ cementiniy teSly rodo galimybe utilizuoti tokj ceolita cementinése sistemose



ju nesilpninant. [56] Naudojant ceolitus gaunami lygesni betonuojami pavirSiai, skiedinys greiciau
sustingsta, ypac esant smulkesnéms jo daleléms. [53]

Mokslininky nustatyta, kad cinku prisotinto ceolito priedas nekeic¢ia cementiniy tesly hidratacijos
proceso, bet veikia hidratacijos kinetikg: didinant ceolity priedo kiekius mazéja hidratacijos Silumos
kreiviy intensyvumas. Imant iki 30 % cinku prisotinto ceolito gaunami cementiniy bandiniy
pakankami stiprumai ir cinko jony i$siplovimas yra leistiny riby, dél to cementinése sistemose galima

utilizuoti cinku uZzterStus ceolitus. [57]

1.5.3 Naftos pramonés atlieky (ceolito) naudojimas statybos pramonéje

Dalj katalizatoriaus atlieky gali buti naudojama metalurgijos kombinatams. Katalizatoriaus
ceolitiné atliecka dél savo cheminés sudéties bandoma naudoti ugniai atspariose cementinése
medziagose. Nustatyta, kad katalizatoriaus atlieka apdorojus 1000 °C temperatiiroje pasikeicia jos
ceolitiné struktiira, o 1050 °C temperatiiroje §i struktiira suyra. Kalorimetriniai tyrimai parodé, kad dél
ceolitinés struktiiros neapdorota arba apdorota 1000 °C temperatiiroje katalizatoriaus atlieka spartina
aliuminatinio cemento, kuriame Al,O3> 70 % hidratacijg. [58] Su S§ia medziaga sukurti vidutinio
cemento kiekio ugniai atspariis Samotbetoniai su 70 % ir 40 % aliuminio oksido turinciais
aliuminatiniais cementais ir naudoto katalizatoriaus priedu atitinkamai 2,5 % ir 5,0 %. Nustatyta, kad
naujo cementinio akmens pranasumai palyginti be naudoto katalizatoriaus priedo yra: greitesnis betono
kietéjimas, didesnis gniuzdymo stipris po 3 pary kietéjimo, didesnis terminis patvarumas: betone su 70
% Al,O5 turinéiu cementu terminio patvarumo koeficientas 800 °C temperatiiroje — 0,75-0,79, betone
be naudoto katalizatoriaus priedo — 0,70. [59] Taip pat naudojamas cemento ir vandens sgveikos
mechanizme, kur atsiranda papildomas Silumos i$siskyrimas, pagreitinantis kompozicijos kietéjima.
[59]

Naudotas naftos katalizinio krekingo metu gautas uzterStas ceolitas (2,5%, 5%) kartu su
cementine mase padidino gauto cementinio akmens gniuzdymo stiprj po 3 pary. [59]

Atlikti tyrimai parodé, kad po 7 dieny gniuzdant betong su sintetiniu katalizatoriaus uzpildu
stipris — 461 kg / cm?, o su ta pa¢ia medZiaga nenaudota kaip katalizatorius — 485 kg / cm?. Abi
reik§més yra aukstesnis nei vidutinis stipris gniuzdant (300-400 kg / cm?) reikalingas betonui. Sie
rezultatai aiSkiai rodo, kad naudoti katalizatoriy pagrindu sintetiniai uzpildai yra stabili medZziaga, kuri
gali buti naudojama statybos pramonéje ir betono gamyboje jtraukiant §ig medziaga j cemento miSinj.
[60]

Katalizatoriaus atliekos — ceolitas gali bati laikoma daugiau nei 1750 °C temperatiiroje. Todél jis

gali biti naudojamas gaminant ugniai atsparig medziagg arba gali biiti pridétas prie molio ir termiskai



apdorotas, kad susidaryty vertingy statybiniy medziagy, tokiy kaip keraminés plytelés, ugniai atsparios
plytos ir izoliacinés plytos. [61]

1.6 Naftos pramonés atlieky (ceolito) panaudojimo cemento pramonéje teoriniy
aspekty apibendrinimas

Visuomenés poreikiai didéja, kartu didéja ir atlieky kiekiai, kuriy netvarkymas yra pigesnis nei
tvarkymas. Visa tai — tik dél nevykdomos kontrolés ir prevencijos aplinkosaugos srityje. Reikia
nepamirsti, kad ilgalaikis darnaus vystymosi tikslas atlieky tvarkymo srityje turi biiti toks, kad galima
bty sukurti aplinkos ir ekonominiu poziiiriais tinkamiausig nepavojingy ir pavojingy atlieky tvarkymo
sistemg, sumazinti atlieky srautus ir neigiamg atlieky poveikj aplinkai ir Zmoniy sveikatai, uztikrinti
racionaly atlieky naudojimg antriniam perdirbimui ir energetikai.

Apzvelge jvairiy antriniy zaliavy panaudojimg akivaizdziai matome produkto kokybés bei
savybiy poky¢ius, taiau norint geriau jsitikinti aplinkosaugine ir ekonomine nauda pramonei, tikslinga
detaliau i3analizuoti konkre¢ia pramoneés sritj. Siam tikslui jgyvendinti pasitelkta cemento pramoné,
todél kad antriniy zaliavy panaudojimo naudingumas jauc¢iamas Sioje pramonés srityje. Atsizvelgiant |
mokslo naujoves gaminant cementg galima pasiekti geresniy cemento savybiy pasitelkus tam tikrus
valdymo sprendimo budus.

PaZangiausiuose ugniai atspariuose betonuose ir pan. naudojami jvairts priedai — modifikatoriai
(cemento hidratacijos, reologijos, stiprumo charakteristiky ir kt.), kurie yra labai brangis, todél naftos
katalizatoriaus panaudojimas kaip betono savybes modifikuojancio priedo ar taupant gamtos isteklius
turi ne tik ekologinj, bet ir ekonominj pagrinda. [63] Todél galima placiai panaudoti §ias antrines
medziagas. Naftos pramonés atlieky (ceolito) antrinio panaudojimo galimybés cemento pramonéje bus

tiriamos atliekant tolimesnj darbo tyrima.



2 NAFTOS PRAMONES ATLIEKU (CEOLITO) ANTRINIO PANAUDOJIMO
GALIMYBIU TYRIMO CEMENTO PRAMONEJE TYRIMO METODIKA IR
NAUDOTA IRANGA

Tiriamojo darbo metu kuriamas algoritmas skirtas naftos apdirbimo pramonés atliekos (ceolito)
antrinio naudojimo cemento pramonéje vertinimui ir diegimui. Kuriant §j algoritmg reikalingos
metodikos ir jrangos, kurios leisty paruosti ir jvertinti naftos pramonés atliekos (ceolito) naudojimo
galimybes, naudg cemento pramonei. 1 lenteléje pateikiama darbo uzdaviniams atlikti naudojama

metodika ir jranga.

1 lentelé. Tyrimo metodika, naudota jranga

UZdaviniai Metodika Naudota jranga

1. ISanalizuoti naftos apdirbimo metu
gauty atlicky — ceolito savybes

2. Istirti ceolito kaip naftos pramoneés
atliekos antrinio panaudojimo
galimybes cemento pramongéje

3. Ivertinti naftos pramonés atliekos —
ceolito antrinio naudojimo cemento
gamyboje poveikj aplinkai

4. ApskaiCiuoti zaliavy ir energijos
sutaupymus  cemento  gamyboje
pritaikius antrinio ceolito naudojima

5. [vertinti galimybes AB ,,Akmenés
cemente” naudoti ,,Mazeikiy naftos”
katalizatoriaus atliekas (ceolitg).

Mikroskopiné analizg;
Rengeno spektriné analize;
Poveiksi ultragarsu.

Hidratacijos temperattiros
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srauty vertinimas

Zaliavy
vertinimas

tickimo  kasty

Mikroskopas;
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Ultragarsiné vonelg.
Hidratacijos
temperaturos
matavimo jranga;
Gniuzdymo  stiprio
matavimo jranga;

Kuriant algoritma remiamasi Svaresnés gamybos koncepcija. Si inovaciné strategija remiasi
racionalesniu istekliy naudojimu bei atlieky ir tarSos minimizavimu jy susidarymo vietoje. Svaresnés
gamybos taikymas gamybiniams procesams apima zaliavy ir energijos iStekliy taupyma bei
mazinamos terSaly ir emisijy susidarymo galimybés.

Tiriamojoje dalyje aptariama, kaip taikant Svaresnés gamybos metodikg tikimasi panaudojus
naftos pramonés atliekas sutaupyti jprasty zaliavy, jy apdirbimui reikalingos Silumos ir elektros

energijos, sumazinti | aplinkg iSmetamy medziagy kiek].



SSGG analize. Rengiant strateginj plang ar naudoti cemento gamyboje naftos pramonés atliekas
atliekama bendro pobudzio analizé (SSGG analizé) numatomy veiksmy stiprybéms, silpnybéms,
grésméms ir galimybéms numatyti. SSGG analizé — tai pirmasis zingsnis, kuriant gamybos plétros
plang, ieskant naujy veiklos sri¢iy ir galimybiy. Biitent SSGG analizé padés nusistayti tikroviskesnj
vaizdg jgyvendinant naujove ,,Akmenés cemento” cemento gamyboje — ,,Mazeikiy naftos* naftos
apdirbimo metu gautas atliekas (ceolita) panaudojant ,,Akmenés cemento® cemento gamyboje.

Cemento gamybos medziagy ir energijos balansas. Remiantis cemento gamybos jmonés AB
,»Akmenés cemento” sunaudojamy zaliavy kiekiu ir medziagy apdirbimui reigalingos jrangos
techniniais parametrais, sudarytas medziagy ir energijos balansas (8 pav.). [49] 8 paveikslélyje
pateikiamas technologiniy procesy medziagy ir energijos balansas 1 tonai sauso cemento pagaminti,
kuriuo siekiama kokybiskai ir kiekybiSkai jvertinti medziagy bei energijy srautus. Remiantis S$iuo
balansu, galima nustatyti, kiek ir kokiy zaliavy bei kity j¢jimo medziagy patenka j galutinj gaminj,
kokia masés dalis tampa atlickomis ir tarSa, bei kiek sunaudojama energijos. Tyrimo eigoje remiantis
sudarytu medziagy ir energijos balansu skaiCiuojami pakitimai — iSmetimai j aplinkos org, Kai

pakei¢iami jprasty cemento zaliavy kiekis naftos katalizinio krekingo metu gauta atlieka (ceolitu).

Energijos sanaudos - | Netiesioginis poveikis aplinkai dél
118,3 kWh :> Z> elektros energijos:

CO,-24,233 kg

NO,— 0,043 kg

CO-0,106g

Kuro sgnaudos

Zaliavy paruogimui:

Akmens anglis - 182,3 kg j:>
Mazutas - 36 kg

ISlakos j aplinkos ora:
Transporto priemonéms: Z> CO-2,587 ke
Dyzelinis kuras - 2 | Cemento CH—0,098 kg

gamyba NOx — 1,143 kg

Zaliavos SO, —1,106 kg
Klintys - 1235 kg K.d.-0,62 kg
Molis - 352 kg :> LOJ - 0,011 kg
Priedai (aukstakrosniy 1 CO,- 113,76 kg
Slakas, gipsas ir kt.) -
150,6 kg

Atliekos:
Vanduo Z> Cemento krosniy dulkés — 21 kg
Gamybinis - 1,9 m* ::‘>

8 pav. Cemento gamybos medziagy ir energijos balansas, 1000 kg sauso cemento pagaminti



Netieisoginis poveikis aplinkai dél eleketros energijos sgnaudy (118,3 kWh pagaminti 1 t
cemento) apskaiCiuotas priimant, kad elektros energija gaminama deginant gamtines dujas. Norint

pagaminti 118,3 kWh reikia sudeginti 0,013 nm? gamtiniy dujy.

Siekiant jvertinti bandiniy kokybe nustatomos bandiniy sudedamieji cheminiai elementai ir jy
atominés masés — atlickama rentgeno spektriné analizé¢ ir daromos nuotraukos optiniu mikroskopu
nustatant ceolito sudedamyjy daleliy smulkuma. IS bandiniy gaminami cementinio akmens bandiniai.
Tyrimo metu atlickami hidratacijos temperatiros matavimai laiko atzvilgiu, betono bandiniy

gniuzdomojo stiprio matavimai (9 pav.).

9 pav. Iranga gniuzdymo bandymams atlikti

Darbo metu cemento bandiniai su paveiktu ultragarsu ceolito priedu buvo tirti keliais skirtingais
budais: rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektrometrija, kuria gauta bandiniy elementiné
analizé. Atlikta mikroskopiné analizé su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu. Taip pat darbe
naudota hidratacijos temperatiiros laiko atzvilgiu, betono bandiniy gniuzZdomojo stiprio matavimo
jrangos.

Rentgeno spektriné analizé. Rentgeno spinduliai — tai elektromagnetinis spinduliavimas, kuris
gaunamas rentgeno aparatuose panaudojant jgreitintus elektronus. Dideliu greiciu atsitrenk¢ j anoda,
jie savo jud¢jimo energijos nedidele dal; (0,1-5 %) iSspinduliuoja rentgeno spinduliy pavidalu.
Rentgeno spinduliy spektroskopiniai detektoriai pagal veikimo principg yra skirstomi j dvi grupes:
energijos ir bangos ilgio dispersijos. Energijos dispersijos spektrometruose (EDS) rentgeno fotono
energija yra nustatoma puslaidininkiniame diode, o bangos ilgio dispersijos spektrometruose (WDS)
naudojama difrakciné gardelé. Energijy dispersijos spektroskopijos (EDS) metodas buvo naudojamas
atlikti bandiniy elementing analize. EDS jranga yra jmontuota j skenuojant] elektroninj mikroskopa.
Elektrony spinduliui krintant j bandinj ir sgveikaujant su juo, yra iSspinduliuojami ne tik antriniai

elektronai, bet ir rentgeno spinduliai. Pataikes | bandinj elektrony spindulys suzadina bandinio atomus,



o Siems grjztant ] stabilig nesuzading biiseng, atomai iSspinduliuoja rentgeno spindulius. Skirtingy
elementy atomai gali spinduliuoti tik tam tikros energijos rentgeno spindulius. Energinés dispersijos
spektroskopas gali aptikti visus periodinés elementy lentelés elementus, i$skyrus tuos, kuriy atominis
numeris yra mazesnis uz 4.

Mikroskopiné analizé. Darbo metu buvo atliekama mikroskopiné analizé su optiniu elektroniniu
mikroskopu. Optiniu mikroskopu buvo stebimas ceolito daleliy smulkumas prie$ poveikj ultragarsu ir
po jo (optinio mikroskopo didinimas iki 1000 karty). Atlikus Sig analize¢ siekiama palyginti kaip

poveikis ultragarsu jtakoja ceolity daleliy smulkuma.

Ceolito ultragarsiniam poveikiui, kurio metu siekiama sukelti jvairias reakcijas, kuriy metu
mazéty ceolito daleliy granulometrija ir buty atmuSami anglies likuciai, naudota 12 | talpos
ultragarsine vonele, turinti 12 dugne pritvirtinty 60 W galios keitikliy. Bendra vonelés galia 720 W.
Generuojamos ultragarsinés energijos intensyvumas 7 W/cm?. Ultragarsiniai keitikliai buvo Zadinami
28 kHz daznio elektriniais impulsais, moduliuotais 100 Hz dazniu. Zadinimui naudotas 800 W galios
generatorius. Zadinan¢io signalo moduliacijos naudojimas padidina kavitacijos poveikj ir padeda

tolygiau pasiskirstyti akustinei energijai visame vonelées tiiryje.



3 NAFTOS PRAMONES ATLIEKU (CEOLITO) ANTRINIO
PANAUDOJIMO GALIMYBIU TYRIMO CEMENTO
PRAMONEJE

Tiriamajam darbui atlikti kaip tyrimo objektas naudojama naftos katalizinio krekingo metu gauta
atlieka — ceolitas (10 pav.) ir cementas. Pagrindinis tiriamojo darbo tikslas jvertinti naftos apdirbimo
pramonés atliekos (ceolito) galimybes cemento pramoné¢je. Siekiant jvertinti galimybes reikalingi

ivairis fizikiniai tyrimai, aplinkosauginis ir ekonominis vertinimas.

3.1 Tyrimo objektas ir bandiniai

Darbo metu naudojama AB ,,Akmenés cemento* gaminamo cemento miSinio charakteristika ir

AB ,,Mazeikiy naftos* naftos katalizinio krekingo metu gauta atlieka — ceolitas.

10 pav. Ceolitas

Pasirinktas dazniausiai naudojamas — didZiausig paklausg turintis cemento miSinys, kurj
sudaro: klinkeris (klinkeris gaunamas paruos$tg zaliavos misinj, kurj sudaro molis ir Klintys, isdegus

sukamojoje krosnyje) ir priedai (gipsas, klintys, aukstakrosniy $lakas).

M Gipsas

LI Klintys

[ Aukstakrosniy Slakas
M Klinkeris

11 pav. Cemento sudedamosios dalys



Didzigja dalj — 60% cemento miSinio sudaro klinkeris, 11 % aukstakrosniy §lakas, 23 %

klintys, 6% gipsas.

| Molis

 Klintys

80%

12 pav. Klinkerio sudedamosios dalys

Klinkeris susideda i$ dviejy komponenty, kuriuos sudaro molis (20 % ) ir klintys (80 %).

Cementas (kaip galutinis produktas smulkiy milteliy forma) yra gaunamas sumalant klinkerj
su gipso bei kitokiais priedais tam tikru malimo jrenginiu — cemento maliinu iki standarto
specifikacijose numatyto smulkumo, kurj nulemia galimas panaudojimas jvairiems statybiniams
tikslams.

Pagrindinis tyrimo tikslas — antrinis ceolito panaudojimo galimybiy tyrimas cemento
pramonéje. Siekiant jgyvendinti §j tikslg, tyrimui atlikti pasirenkami skirtingi cemento misinio

bandiniai su skirtingu ceolito Kiekiu (2 lentelé).

2 lentelé. Cemento miSinio bandiniai

Cemento miSinio Ceolito kiekis cemento
bandinys misSinyje, %
Gl 0
G2 5
G3 15
G4 5 (veiktas ultragarsu 30
min.)
G5 15 (veiktas ultragarsu 30
min.)




Kadangi atliekos kiekis cemento miSinyje gali daryti jtaka cemento savybéms, pasirinkti 2
bandiniai su skirtingu ceolito kiekiu: G2 bandinys su 5% ceolito cemento misinyje ir G3 su 15 %
ceolito kiekiu cemento miSinyje. Kadangi ceolitas po panaudojimo naftos kataliziniame krekinge
gali biiti uzterStas naftos produktais (sunkieji metalai, anglis), kurie taip pat veikia cemento savybes,
Siems veiksniams panaikinti pasirinktas ultragarsas. Su ultragarsu (30 min.) paveiktu ceolitu
pasirinkti du bandiniai: G4 — 5 % ceolito ir G5 — 15 %. Kaip kontrolinis bandinys pasirinktas G1,

kurj sudaro jprastos cemento sudedamosios medziagos.

3.2 Bandiniy vertinimas

Siekiant jvertinti ceolito daleliy smulkumg ir ceolito elementing sudétj (13 pav.) atliekama
mikroskopiné analizé su optiniu ir skenuojanciu elektroniniu mikroskopu. Remiantis §ia analize
galime matyti, kaip pasikeité paveikto ir nepaveikto ultragarsu ceolito daleliy smulkumas ir
elementiné sudétis. Toliau atliekant tyrima bus galima daryti iSvadas, kaip tai paveiks cemento
savybes.

Nepaveiktas ultragarsu 30 min. veiktas ultragarsu

.‘ ;r_». :‘;-;,-‘.. T
: ‘.‘ | s

1 . b -
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13 pav. Ceolito daleliy mikroskopiné analizé optiniu mikroskopu

Optinio mikroskopo déka iSmatuotas sferiniy daleliy skersmuo. Daugumai daleliy jis svyruoja
nuo 30 um iki 88 pm. Taip pat pastebimos dar smuklesnés netaisyklingos formos daleliy atplaiSos.
Gautose optinio mikroskopo nuotraukose pasitvirtino planuoti gauti rezultatai — jei ceolitas
paveiktas ultragarsu, ceolito milteliai yra ardomi ir smulkinami. Taip pat pastebéta, jog ceolito
milteliai, paveikti ultragarsu, tapo Svaresni (nuotraukose pastebima maziau uzterStyjy daleliy —

tamsiyjy daleliy, kurios yra uzterstos anglimi).



3 lentelé. Ceolito milteliy elementiné sudétis

Nepaveiktas ultragarsu 30 min. veiktas ultragarsu
Cheminis elementas Masés dalis, % | Cheminis elementas | Masés dalis, %
Anglis 5,28 Anglis 2,92
Deguonis 59,17 Deguonis 62,018
Aliuminis 20,21 Aliuminis 17,8
Silicis 12,14 Silicis 13,15
Titanas 0,85 Titanas 0,66
Gelezis 0,85 Gelezis 0,78
Siera 0,2 Siera 0,2
Magnis 0,44 Magnis 0,55
Natris 0,17 Natris 0,17
Varis 0,69 Varis 0,84
Suma: 100 Suma: 100

Rentgenospektrinés analizés metu gautuose duomenyse matoma, jog ceolitui biidingas
didziausias kiekis deguonies. Taip pat jo sudedamieji cheminiai elementai yra Sie: anglis, aliuminis,
silicis, titanas, magnis, natris, gelezis, varis, siera. Ceolito, paveikto ultragarsu, sudétyje sumazéjo
atominés anglies atominé koncentracija nuo 5,28 % iki 2,92 %. Sios priemaisos kiekio sumazéjimas
mums yra svarbus dél jtakos cementinio akmens gniuzdymo stipriui. [64]

Siekiant iSsiaiSkinti, kuris bandinys pagal fizikines charakteristikas turéty daugiausiai
galimybiy, labiausiai tikty biiti naudojamas cemento pramongje, atlickamas dar vienas tyrimas —
matuojama hidratacijos temperatiira, nuo kurios priklauso, kuris bandinys grei¢iausiai stingsta. IS 1
lentel¢je pateikty bandiniy gaminamas cemento miSinys su vandeniu ir matuojama $io misinio

hidratacijos temperatiira.
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14 pav. Ultragarsu neapdirbto ceolito ir cemento miS$inio hidratacijos temperatiiros

priklausomybe nuo laiko



I§ grafiko, kuriame pateikta ultragarsu neapdirbto ceolito ir cemento miSinio hidratacijos
temperatiiros priklausomybé nuo laiko, pastebime, jog kuo didesnis ceolito kiekis cemento
misinyje, tuo temperatiira didesné laiko atzvilgiu. Maksimalig temperatiirg pasiekia bandinys,

kuriame néra ceolito.

90
70 I,’ / \
60 ' X
o [} N\
40 / \\\s

= ~e_ G1
30 - B . G4
20
10
0

0 200 400 600 800 1000 1200

t, min

15 pav. Ultragarsu apdirbto ceolito ir cemento miSinio hidratacijos temperattiros
priklausomybe nuo laiko

Su ceolitu, paveiktu ultragarsu, pasiektas rezultatas toks, jog jei ceolito milteliai paveikti
ultragarsu, Sio bandinio (G4) temperatiira stingimo metu didesné nei bandinio be ceolito (G1) ir
art¢ja prie gryno cemento temperatiirinés kreivés. [vertinus temperatirines hidratacijos kreives ir
pamacius, kad paveiktas ultragarsu ceolitas sukelia nezymy skirtuma temperatiiros atzvilgiu
palyginus su cementiniu akmeniu be ceolito priedo, galima teigti, kad 5 % ceolito priedo, veikto
ultragarsu 30 min., labiausiai pagreitino hidratacijos process.

Hidratacijos proceso paankstinimas gali biiti naudingas vykdant betonavimo darbus Saltuoju
mety laiku. Tokiu atveju reikéty tinkamai jvertinti reikiamg betono stiprumg.

Gniuzdymui, kurio metu tikrinamas bandiniy stiprumas, buvo naudotas skirtingas kiekis ir
skirtingg laikg skirtingame skystyje ultragarsu veiktas ceolito priedas cemente (2 lentelé). IS Siy

medziagy buvo gaminami kubo formos cementinio akmens bandiniai (16 pav.).

16 pav. Cemento ir ceolito gniuzdymo bandiniai



4 lentelé. Gniuzdymo rezultatai po 7 stingimo pary

. Tankis, Tar_1kis, Stipris, Sti_prio
Bandinys m, g I, mm b, mm h, mm kg/m3 F, kN V|d.3 MPa vid.,
kg/m MPa
15,94 20,3 20,1 20 1953 15,81 39
Gl 15,72 20 20 20 1965 21,45 1967 54 52
15,67 20,1 20 19,8 1969 19,97 50
16,86 19,7 21,1 20,1 2018 25,11 60
G2 17,4 20,1 20,5 21,3 1983 26,85 1975 65 63
17,61 20,3 20,8 21,2 1967 19,82 47
15,47 20 20,2 20,2 1896 19,11 47
G3 15,72 20,1 20,3 20,2 1907 22,42 1897 55 51
15,34 20 20,1 20,2 1889 12,3 31
16,78 19,8 20,1 21,5 1961 26,25 66
G4 17,17 19,8 21 20,8 1985 29,5 1984 71 70
16,75 20 20,6 20,5 1983 29,65 72
15,48 20,1 20,2 20,1 1897 22,5 55
G5 15,13 20,1 19,8 19,9 1910 21,46 1884 54 55
15,34 20,2 20,3 20 1870 16,36 40

m- masé; 1, b, h, - bandiniy kubo briauny ilgiai; tankis — pagal tankj galima spresti, ar bandiniuose
buvo susidariusios tuscios ertmés;, F — jéga, kurios pakanka, kad veikiamas kiinas biity
deformuojamas; Stipris - gniuzdant atsako j klausimgq, kiek galima apkrauti izoliacing medziagg,

kad ji nesideformuoty ir nesuirty.

Paryskinti duomenys, kurie labiausiai buvo nutole¢ nuo duomeny vidurkio. Sie
duomenys laikyti skaiiavimo brokais ir j skai¢iavima nejtraukti.
Stipriausias bandinys yra G4, kur cemento misinyje buvo 5 % ceolito, 30 min. veikto

vandenyje ultragarsu. Sio bandinio stiprumas 26 % didesnis nei bandinio be ceolito (G1).



5 lentelé. Gniuzdymo rezultatai po 28 stingimo pary

Bandinys Mase, I,mm | bmm | h,mm Tankig, Jega, T?/indk.,l& Stipris. St\ll?dr,ls’
g kg/m kN kg/m?® MPa MPa
15,98 20,3 20 19,9 1978 29,46 73

G1 16,03 20,3 20,5 19,8 1945 28,39 1974 68 69
15,91 20,3 20 19,9 1969 26,37 65
17,87 20,3 20,6 21,2 2016 36,82 88

G2 17,4 20,1 21 20,5 2011 35,93 2011 85 84
17,02 20 21 20,2 2006 32,98 79
15,86 20,1 20,2 19,8 1973 37,17 92

G3 15,41 19,8 20,2 19,9 1936 29,44 1941 74 77
15,7 20,1 20,2 20,2 1914 26,6 66
17,6 19,7 21,2 20,9 2016 34,53 83

G4 17,15 20,3 20,2 21,2 1973 29,34 1996 72 77
16,78 19,8 20 21,2 1999 22,14 56
15,35 19,9 20,1 20 1919 30,48 76

G5 15,37 20,2 20 19,8 1921 27,36 1917 68 72
15,6 20 20,2 20,2 1912 29,22 23

Nustatyti cementinio akmens su katalizatoriaus priedu pranasumai, lyginant su cementiniu
akmeniu, kuriame nebuvo naudotas §is priedas:

e iki 18% didesnis stiprumas, kai naudojama 5% naftos katalizinio krekingo gauty atlieky,
nepaveikty ultragarsu (G2);

e 10% didesnis stiprumas naudojant 15 % ceolito bei naudojant 5 % Sios priemaisos,
paveiktos ultragarsu vandenyje (G3 ir G4);

e 4% didesnis patvarumas cementiniame akmenyje naudojant 15% Kkatalizatoriaus priedo,
veikto ultragarsu vandenyje (G5);

Pagal atliktus fizikinius tyrimus ir gautus rezultatus pasirenkami du bandiniai — variantai
pagal ceolito kiekj cemento miSinyje ir apdirbima, kuriuos pritaikome cemento gamyboje siekdami
suzinoti ekonoming ir aplinkosauging nauda:

e | variantas (G2) — cemento mi$inyje ceolito kiekis 5 %;
e |1l variantas (G4) — cemento miSinyje ceolito kiekis 5 % (ceolitas paveiktas ultragarsu 30

min.).



| variantas (G2) - cemento miSinyje ceolito kiekis 5 %

Sis variantas pasirinktas dé¢l didZiausio gauty bandiniy stiprio. 5 % cemento misinio
zaliavy pakeitus ceolitu buty sutaupomas energijos sgnaudos, reikalingos zaliavy paruosimui, kartu

sumazéty iSmetimy j aplinka.

11 variantas (G4) — cemento mi$inio ceolito kiekis 5 % (ceolitas paveiktas ultragarsu 30 min.)

Sis variantas pasirinktas dél pakankamai didelio bandinio stiprumo po 28 pary, didZiausio
bandinio stiprumo po 3 stingimo pary ir maziausio kiekio anglies bandinyje. Naudojant 5 % ceolito,
paveikto ultragarsu, cemento miSinyje sutaupomos jprastos cemento zaliavos ir energija, reikalinga
joms apdirbti. Taciau ceolitg apdirbant ultragarsu padidéja elektros ir vandens sgnaudos. Padidéjes
sunaudojamos elektros kiekis padidina ir netiesioginj poveikj aplinkai. Paruosti 1000 kg cemento
misinio pagal II varianta bity naudojama 50 kg ceolito. Sj ceolita apdirbti ultragarsu galima 40 1
pramoninéje voneléje (800 W). Siekiant 50 kg ceolito apdirbti ultragarsu 30 min. $i vonelé turés
veikti 1,5 val. (1,2 kwh).



3.3 Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas

6 lentelé. Cemento gamybos poveikio aplinkai vertinimas

Jprastiné cemento gamyba

Cemento gamyba integruojant antrines Zaliavas
(I variantas)

Cemento gamyba integruojant antrines Zaliavas
(Il variantas)

Elektros
energija 118,30000 112,39000 113,59000
(kwh)
Kuras:
Akme(';;)a"g"s 182,30000 173,18500 177,74000
Dyzelinas (1) 2,00000 2,00000 2,00000
Mazutas (kg) 36,00000 34,20000 34,20000

Netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros energijos sgnaudy

Netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros energijos sagnaudy

Netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros energijos sgnaudy

CO; (kg) 24,23300 23,02197 23,02678
NOx (kg) 0,04260 0,04050 0,04090
CO (kg) 0,00011 0,00010 0,00010
Poveikis aplinkai dél kuro deginimo Poveikis aplinkai dél kuro deginimo Poveikis aplinkai dél kuro deginimo
s S P9ve|!<|s. Poveikis - o Poveikis Poveikis Poveikis Poveikis Poveikis
Poveikis aplinkai deél aplinkai del . Poveikis aplinkai L S S S S
L aplinkai dél , L aplinkai dél aplinkai dél aplinkai dél aplinkai dél aplinkai dél
dyzelinio kuro akmens Bendras dél dyzelinio ) Bendras . ) Bendras
" . mazuto - akmens angliy mazuto dyzelinio kuro akmens angliy mazuto
naudojimo angliy L kuro naudojimo . L " . .
e deginimo deginimo deginimo naudojimo deginimo deginimo
deginimo
CO (kg) 0,29500 2,29123 0,00072 2,58695 0,29500 2,17670 0,00068 2,47238 0,29500 2,17670 0,00070 2,47240
CH (kg) 0,09800 - - 0,09800 0,09800 - - 0,09800 0,09800 - - 0,09800
NOXx (kg) 0,04700 0,9159 0,18000 1,14290 0,04700 0,87010 0,17100 1,08810 0,04700 0,87010 0,17550 1,09260
SO, (kg) 0,00200 0,9844 0,72000 1,70640 0,00200 0,93530 0,68400 1,62130 0,00200 0,93520 0,70199 1,63919
k.d. (kg) 0,00900 0,1426 0,046800 0,19840 0,00900 0,12354 0,04446 0,18886 0,00900 0,13540 0,04563 0,19003
Lakieji
organiniai - - 0,01080 0,01080 - - 0,01026 0,01026 - - 0,01026 0,01026
junginiai (kg)
CO;, (kg) - - 113,76000 11%’560 - - 108,07200 10%’872 - - 110,91444 110’3144

Pastaba: duomenys pateikiami gaminant 1000 kg cemento.




5% cemento miSinio jprasty zaliavy pakeitus naftos katalizinio krekingo metu gauta
atlieka — ceolitu, visos iSlakos j aplinkos org sumazéty. Remiantis Lietuvoje didziausios cementg
gaminanc¢ios akcinés bendrovés ,,Akmenés cementas“ 2014 m. duomenimis — pagaminto
produkcijos kiekiu, kuomet buvo pagaminta 910 tiikst. t cemento, iSlaky j aplinkos org dél kuro

deginimo esant tokiai gamybos apim¢iai, pakitimai pavaizduoti 17 pav.
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17 pav. Islakos j aplinkos org pagaminat 910 ttikst. t. cemento (I variantas)

Pagal grafikg matome, jog daugiausia iSlaky j aplinkos ora, naudojant ceolitg vietoj 5
% jprasty cemento zaliavy, sumazéty anglies monoksido (CO) — 104 259 kg, kietyjy daleliy (k.d.) —
391 973,4 kg ir anglies dioksido (CO;) — 5 176 080 kg. Netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros
energijos sgnaudy sumazéty: anglies dioksido (CO2) — 1 102 037,3 kg, azoto oksido — 1 911 kg ir
anglies monoksido 4,6 kg.

5 % cemento miSinio jprasty zaliavy pakeitus naftos katalizinio krekingo metu gauta
atlieka — ceolitu, kuris 30 min. buty valytas ultragarsu, i$lakos j aplinkos org pakinta. ISlakai |
aplinkos org dél kuro deginimo buity didesni nei naudojant 5 % ceolito vietoj jprasty cemento
zaliavy, kadangi Siuo atveju reikalinga didesnis kiekis anglies Silumos energijai gaminti (ceolito
dziovinimui) ir papildoma elektros energija. Taigi Il atveju naudojant cemento misinyje 5 %
ceolito, apdirbto ultragarsu, padidéja netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros naudojimo,
kadangi ultragarso apdirbimui reikalinga ultragarsiné vonelé (800 W), kurios veikimui reikalinga

elektra (18 pav.).
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18 pav. Netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros energijos sanaudy (Il
varianats)

Netiesioginis poveikis aplinkai dél elektros energijos sgnaudy sumazéty, nors cemento
gamybos procese biity naudojamas papildomas elektrinis prietaisas ultragarsiné vonelé: anglies dioksido

(CO,) — 1097 660 kg, azoto oksido — 1 550 kg ir anglies monoksido 4,5 kg.

3.4 Sutaupyty medziagy jsigyjimo verté

Cemento gamyboje naudojant naftos katalizatoriaus atliekas (ceolitg) skai¢iuojami
zaliavy ir energijos sutaupymai (7 lentel¢). Remiantis ,,Akmenés cemento* pateiktomis zaliavy
jsigijimo vertémis (100 kg klin¢iy — 60 EUR, 100 kg molio — 52,8 EUR, 100 kg priedy — 30 EUR)
ir vidutinémis rinkos elektros energijos ir kuro kainomis (1 KWh elektros energijos — 0,129 EUR, 1
t akmens angliy — 150 EUR, 1 | dyzelinio kuro — 1,1 EUR, 100 kg mazuto — 8,97 EUR),
apskaiCiuota, jog 838,95 EUR kainuoja zaliavos ir energija, kuri riekalinga 1 t sauso cemento

misiniui pagaminti.



7 lentelé. Sutaupyty medziagy jsigijimo verté

| variantas Il variantas
S“ta“p‘fife"ki‘;‘i‘*dZ'ag“ Kiekis éaljts; Kickis | Kastai (EUR)
1.1 Zaliavos
Klintys (kg) 56192500 33715500 56192500 33715500
Molis (kg) 16016000 2402400 16016000 2402400
Priedai (kg) 6852300 2056600 6852300 2056600

Tarpiné suma: | 234470600 38174500 117235300 38174500
2. Sutaupytos energijos isigijimo verté

2.1 Elektros energija 5378100 693774,9 4286123 552910
(kwh)
2.2 Silumos energija (kuras)
Akmens anglis (kg) 8290100 246700 4149600 123350
Mazutas (kg) 1638000 146930 1638000 146930
Tarpiné suma: 15306200 1087404,9 10073723 8231900
Viso: = 39261904,9 - 38997690

Pastaba. Duomenys pateikiami 970 titkst. t cementui pagaminti, ¢.y. AB ,, Akmenés cemento *

vidutiné metiné produkcija.

Pritaikius ceolito panaudojimg AB ,,Akmenés cemente®, per 2014 m., kuomet buvo
pagaminta 910 tiikst. t jvairaus cemento, naudojant ceolita zaliavoms, I variantu, kuomet buvo
naudojamas ultragarsu neapdirbtas ceolitas, buity sutaupoma 38 174 500 EUR zaliavoms jsigyti ir 1
087 404,9 EUR energijai (i$ viso 40 362,9 EUR).

Skai¢iuojant zaliavy ir energijos sutaupymus II variantu, kuomet ceolitas apdirbamas
ultragarsu, sutaupymai biity mazesni nei | variantu skai¢iuojant energijos kastus, nes ultragarsiniam
apdirbimui bty reikalinga papildoma elektros energija. Sutaupymai energijos srityje — 1322280
EUR, sutaupymai jsigyjant Zaliavas tokie pat kaip ir I variantu — 38 174 500 EUR. I§ viso kastali,
kurie biity sutaupomi zaliavai ir energijai jsigyti II variantu bty 39 496 780 EUR. Taciau Siuo

variantu reikalingos jmongés investicijos ultragarsinei vonelei jsigyti — 2 100 EUR.

3.5 Cemento miSinio su alternatyviomis medziagomis (ceolitu) gamybos
algoritmas

Taikant I variantg sutaupoma daugiau kasty ir emisijy j aplinkos org — didesné ekonominé
ir aplinkosauginé nauda. Taciau kurj variantg (I ar II variantg) pasirinkti jmonei gaminant cementg
priklauso nuo gauto ceolito kokybés (uzterStumo, papildomy medziagy, smulkumo ir kt.) bei nuo
norimos gauti ceolito kokybés. Todél renkantis, kurj variantg taikyti, jimoné turéty vadovautis 19

pav. pateiktu algoritmu.
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19 pav. Cemento misinio su alternatyviomis medziagomis (ceolitu) gamybos algoritmas




Gaminant cemento miSinj su ceolitu reikia jvertinti, ar ceolita reikia apdirbti ultragarsu.

Siekiant gauti cemento kokybe neprastesn¢ nei cemento be ceolito priedo, reikia jvertinti

naudojamos naftos katalizatoriaus atliekos ceolito granulometrijg, atlikti bandymus ir iSmatuoti

ceolito su cemento jprastomis zaliavomis miSinio gniuzdymo stiprj po 7 ir 28 pary. Cemente

tinkamo naudoti ceolito ir cemento miSinio su ceolitu savybes:

e (Ceolito daleliy matmenys d>88 um;

e Anglies masés dalis ceolite m>5,28 %;

e Gniuzdymo stipris po 7 pary F<69 MPa;

e Gniuzdymo stipris po 28 pary F<52 MPa.

Jei bent vienas i§ pateikty punkty neatitinka nurodyty salygy, patariama ceolitg apdirbti

ultragarsu, nes kitu atveju gauta cemento kokybé gali buti prastesné nei cemento, Kuriame

nenaudotos katalizatoriaus atliekos. Taip pat jmonei norinciai integruoti | savo gamyba antrines

medZiagas patariama jvertinti ir gamybos sukeliama poveikj aplinkai bei kastus.

3.6 AB ,,Akmenés cemento* cemento gamyba su ceolitu

Cemento gamybos jmonei AB ,,Akmenés cementui* pasirinkus visg gaminama cementg

gaminti su 5 % ceolitu, galime matyti Zaliavy ir energijos sutaupymus skirtinguose srautuose (20

pav.).
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tiukst. t jprasty
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CEMENTAS

Sutaupoma:

elektros energija 5 378 100 kWh
akmens anglis — 8 290 100 kg
mazutas — 1 638 000 kg

95 %
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%

Cemento gamyba

5 0%

Testavimas

T

Apdirbimas ultragarsu

Papildoma:
elektros energija — 1 092 000

kWh;

akmens anglis — 4 140 500 kg

910 titkst. t.

20 pav. ,,Akmenés cemento cemento gamybos su ceolitu zaliavy ir energijos sutaupymai



Pagal ,,Akmenés cemento” 2014 m. pagaminto cemento kiekj (910 tukst. t), 5 % jprasty
cemento zaliavy pakeitus katalizatoriaus atlieka (ceolitu) biity sutaupoma 79,06 tukst. t jprasty
cemento Zaliavy — neatsinaujinan¢iy gamtos istekliy. Zaliavy apdirbimo metu bty sutaupoma 5 378
100 kWh elektros energijos, 8 290,1 kg akmens angliy, 1 638 tiikst. kg mazuto. Jei ceolitas biity
apdirbamas ultragarsu, biity reikalinga papildoma elektros energija (1 092 000 kWh) ir akmens
anglis — 4 140 500 kg, tokiu atveju elektros energijos buity sutaupoma 4286100 kWh, akmens
anglies — 4 149 600 kg.

Jei cemento gamybos jmonei — ,,Akmenés cementui biity perduodamos visos ,,Mazeikiy
naftos® katalizatoriaus atlickos — ceolitas (200 t) zaliavy ir energijos sutaupymai biity mazesni nei

pries tai nagrinétu atveju (21 pav.).

CEMENTAS
Sutaupoma 200 t

Klintys, molis, gipsas ) o U .
jprasty zaliavy

Iprasto cemento Sutaupoma:

I
I
saliavos ;  elektros energija 23 680 kWh .
© akmens anglis — 36 400 kg 4000 t cemento su ceolitu,
! mazutas 7 200 kg 906 000 t cemento be ceolito
; _
i 99,87 % )
i 910 tikst. t.
; Zaliavos paruogimas —> Cemento gamyba "
Naftos apdirbimas Katalizatoriaus : 013 % /|\
,-MaZeikiy nafta“ atliekos (ceolitas) s
Testavimas Apdirbimas ultragarsu

Papildoma:
elektros energija — 4 800 kWh
akmens anglis — 18 200 kg

21 pav. ,,Akmenés cemento* cemento gamybos su ,,Mazeikiy naftos* katalizatoriaus atlieka
(ceolitu) Zaliavy ir energijos sutaupymai

»Mazeikiy naftos® naftos katalizatoriaus gauty atlieky nepakakty, jog pagal ,,Akmenés
cemento* pagaminamo cemento kiekj visas cementas blity gaminamas su 5 % ceolitu. ,,Mazeikiy
naftoje” per metus susidaro 200 t katalizatoriaus atlieky — ceolito. Sutaupius 200 t jprasty cemento
zaliavy ir jas pakeitus ceolitu buty galima pagaminti tik 4 000 t cemento su ceolitu, o 906 000 t
cemento be ceolito. Zaliavy apdirbimo metu biity sutaupoma 23 680 kWh elektros energijos, 36 400
kg akmens angliy, 7 200 kg mazuto. Jei ceolitas bty apdirbamas ultragarsu, buty reikalinga
papildoma elektros energija (4 800 kWh) ir akmens anglis (18 200 kg), tokiu atveju elektros
energijos bty sutaupoma 18 880 kWh, o akmens anglies — 18 200 kg.
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22 pav. Zaliavy ir energijos sutaupymai ,,Akmenés cemente* naudojant ceolitg

IS grafiko matome, jog ,,Akmenés cemente* naudojant ,,Mazeikiy naftos * atliekas — ceolita,
zaliavy ir energijos sutaupymai yra kelis kartus mazesni nei 20 pav. pateiktu atveju, kuomet 5 %
cemento misinio Zaliavy pakei¢iamos ceolitu. Sie sutaupymai Zenkliai skiriasi dél to, kad ,,Mazeikiy
naftos* zaliavy nepakanka, jog jomis biity galima pakeisti 5 % ,,Akmenés cemento” cemento
misinio zaliavy sunaudojamy per metus.

»~Akmenés cementui® siekiant pritaikyti atlieky naudojima savo gamyboje verta jvertinti
ceolito integravimo | gamybg stiprybes, silpnybes, grésmes ir galimybes atliekant SSGG analizg
cemento gamyboje naudojant ,,Mazeikiy naftos* katalizinio krekingo metu gautas atliekas:

Stiprybés
e Naftos pramonés atlicky panaudojimas.
e Sumazinami kastai cemento gamyboje reikalingai energijai jsigyti.
e Sumazinami kastai cemento gamyboje reikalingoms zaliavoms jsigyti.
e Mazesnés emisijos | aplinkos org cemento gamybos metu.
Silpnybé
e Nepakankamas katalizatoriaus atlieky (ceolito) kiekis.



e Ceolito tyrimai — kokybés jvertinimas.
Grésme
e Neckokybiskas ceolitas (stambus, uzterStas naftos produktais).
Galimybé

e Reklamuotis kaip jmonei, prisidedanciai prie aplinkos saugojimo ir taupanciai gamtos

iSteklius — taikanciai antrinj medziagy panaudojima.

Atlikus SSGG analize ,,Mazeikiy naftos” naftos apdirbimo metu gautas atliekas naudojant
,Akmenés cemento” cemento gamyboje, pastebime jog naftos atliecky naudojimas turi daugiau
stiprybiy nei silpnybiy. Viena i$ pagrindiniy silpnybiy — nepakankamas naftos pramonés atlieky
(ceolito) kiekis gaunams ,,Mazeikiy naftoje”. Taip pat yra didelé grésmé, jog gautas ceolitas i$
,Mazeikiy naftos” kiekvieng karta gali skirtis priklausomai nuo apdirbamos naftos. Cemento jmoné

turi nuolat atlikti tyrimus norédama uztikrinti gaunamo cemento kokybe.



ISVADOS

Siame darbe buvo tiriamas naftos pramongés atlieky (ceolito) antrinio panaudojimo galimybés
cemento pramonéje. Tuo tikslu buvo tirtos ceolito ir cemento misinio fizikinés savybés, jo
pritaikymo galimybés cemento pramonéje, vertinamas poveikis aplinkai, zaliavy ir energijos
sutaupymai, bei jvertinamos stiprybés, silpnybés, grésmés ir galimybés naftos atlickas naudojant
cemento pramongéje.

1.  ISanalizavus antriniy zaliavy susidarymo bei panaudojimo galimybes paaiskéjo, kad

Jvairios antrinés zaliavos susidarancios skirtinguose gamybos etapuose gali biiti naudojamos
cemento gamyboje. Tyrimai aprode, kad Sios atliekos naudojimas cemento pramongéje jtakoja
cemento savybes: lengvesnés konstrukcijos, mazesnis terminis pralaidumas, greitesnis
stingimas, didesnis gniuzdymo stipris.
2. Ceolitas pagal savo granulometrijg ir Cemenetinés sudéties atomines mases gali skirtis
priklausomai nuo apdirbamos naftos. Ceolitas po naftos apdirbimo uZzterStas sunkiaisiais
metalais ir anglimi, kas jtakoja jo panaudojimo galimybes cemento pramongje. Naudojant
ceolita su cementu, naudojami modifikatoriai, priedai, kuriy déka nepablogeja cemento
savybés ir gaunamas kokybiSkas cementas. Ceolito savybes galima jtakoti paveikus jj
ultragarsu — 55 % sumazéja anglies keikis, smulkumas padidéja iki 62 %.

3. Pagal atlikta tyrimg naftos pramonés atlieky (ceolito) antrinis panaudojimas cemento

pramongje yra vertinams teigiamai — su 5 % ceolito priedu apdirbtu ir neapdirbtu ultragarsu,

cemento pagrindinés fizikinés savybés — gniuzdymo stipris yra didesnis nei cemento be
ceolito priedo. Greiciausia cementiniy sistemy hidratacija vyksta esant 5 % ceolito uzpildui
paveiktam ultragarsu. Naudojant cementinése sistemose ceolita paveikta ultragarsu, gautas
betono su 5 % ceolito kiekiu miSinyje didesnis ankstyvasis (po 7 pary) stiprumas (26 %), negu
nenaudojant $io priedo. Praéjus 28 paroms cementinio akmens su ceolitu paveiktu ir
nepaveiku ultragarsu vandenyje gniuzdymo stipriai tapo panasiis. Kuriant statybines
medZiagas, turin€ias didel; ankstyvajj stiprj, tikslinga naudoti cementines sistemas uzpildytas

5 % ceolito priedu paveikto vandenyje ultragarsu.

4. Naftos pramoneés atliekas naudojant cemento gamyboje teigiamas poveiksi aplinkai

tai, kad yra sutaupomi 5 % jprasty cemento misinyje naudojamy zaliavy — neatsinaujinanciy

gamtos iStekliy. Priklausomai tai ar ceolitas bus apdirbams ultragarsu ar ne, emisijos j

aplinkos org gali bati sutaupomi iki 5 %: naudojant ceolita apdirbtg ultragarsu — 1 %,

naudojant ceolitg neapdirbta ultragarsu — 5 %.



5. Apskaiciavus zaliavy ir energijos sutaupymus cemento gamyboje pritaikius naftos
pramonés atlieky naudojimag, galime teikti, jog antrinis zaliavy naudojimas cemento
gamyboje, jmonése sumazina: jprasty zaliavy apdirbimui reikalingos energijos (kuro) kastus
(1 087 404,4 EUR, ceolitg apdirbant ultragarsu — 8 231 900 EUR), zaliavy jsigyjimo kaStus
(38 174 500 EUR) bei emisijas j aplinka.

6. Darbo metu sukurtas algoritmas, kuris gali buti pritaikomas ir kitoms jmonéms,
uzsiiman¢ioms panasia veikla kaip cemento gamyba. Taip pat sukurtu algoritmu gali naudotis
AB ,, Akmenés cementas® savo gamybos grandingje, integruojant daugiau naftos apdirbimo
jmoniy, kurios naudoja ceolita savo gamyboje. Cemento gamyboje remianti sukurtu algoritmu
galima sumazinti arba visai panaikinti cemento pramong¢je naudojant ceolita kylancig grésme
del kintancios atliekos kokybés ir taip padidinti ceolito naudojimo galimybe cemento

pramongje.
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