MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252
http://www.mla.vgtu.lt

STATYBA, TRANSPORTAS, AVIACINES TECHNOLOGIJOS
CIVIL AND TRANSPORT ENGINEERING, AVIATION TECHNOLOGIES

2017 9(5): 524-530

https://doi.org/10.3846/mla.2017.1081

SLAKU, SUSIDARANCIU DEGINANT KOMUNALINES ATLIEKAS,
NAUDOJIMAS BETONO MISINIUOSE

Milda PUNDINAITE-BARSTEIGIENE', Darius BACINSKAS?,
Edmundas SPUDULIS?, Deividas RUMSYS*
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
El pastas: 'milda.pundinaite-barsteigiene@vgtu.lt; *darius.bacinskas@vgtu.lt;
Sedmundas.spudulis@vgtu.lt; *deividas.rumsys@vgtu.lt

Santrauka. Pastaraisiais metais visame pasaulyje plétojant ziedinés ekonomikos koncepcija ir siekiant iki minimumo suma-
zinti utilizuojamy atlieky kiekj, ypac skatinamas atlieky atnaujinimas ir atnaujinty medziagy kaip zaliavy antrinis naudojimas
jvairiose pramonés Sakose, kartu tausojant nattiralius gamtos isteklius. Viena i$§ krypciy plétojant Sias tendencijas — deginant
komunalines atliekas susidaranc¢iy $laky (dugno peleny) antrinis naudojimas betono misiniuose. Straipsnyje trumpai apzvelgia-
mos deginant komunalines atlieckas susidaran¢iy Slaky naudojimo betono miSiniams galimybés. Pateikiama trumpa pasaulinés
patirties Sioje srityje apzvalga. Apibendrintai aprasytas atlieky deginimo Lietuvoje technologinis procesas ir susidaranciy pele-
ny cheminé sudétis. Pateikiami Vilniaus Gedimino technikos universitete atlikty betono misiniy su dugno pelenais preliminariy
bandymy rezultatai. Atlikti tyrimai atskleidé, kad, tinkamai parinkus apdirbty dugno peleny kiekj, jie gali biiti naudojami kaip
smulkiojo uzpildo pakaitalas betono misiniuose. Gauti pirminiai rezultatai duoda impulsa toliau tirti antriniy zaliavy naudojima

betono misiniams srityje.

ReikSminiai ZodZiai: komunalinés atliekos, deginimas, betono misiniai, dugno pelenai, gniuzdomasis stipris.

Ivadas

Pasaulyje per metus surenkama mazdaug 1,24 mlrd. tony
komunaliniy atlieky. Didziaja Siy atlieky dalj sukaupia JAV,
Kinija ir Japonija. Sukaupiamas atlieky kiekis proporcingas
bendrojo $alies vidaus produkto dydziui. Siuo metu viduti-
niskai vienam gyventojui tenka 500 kg komunaliniy atlieky
per metus. Didziausias atlieky kiekis tenka JAV — 730 kg/
gyv./per metus. Atlieky kiekiai valstybése skiriasi nuo jy
i$sivystymo lygio. Kuo Salis turtingesné ir labiau iSsivys-
¢iusi, tuo jvairiy pakuociy atlieky, palyginti su maisto ir
organinémis atlickomis, joje susidaro daugiau. Popierius ir
kartonas gali sudaryti apie 50 % viso komunaliniy atlieky
kiekio, toliau eina stiklas, plastikas ir metalai.
Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos
(EBPO) duomenimis, Europos Sajungoje (27 valstybése)
per metus susidaro beveik 255 mln. tony komunaliniy atlie-
ky, t. y. vidutiniskai 517 kg/gyv./per metus. Planuojama,
kad iki 2020 m. Sis skai¢ius padidés iki 680 kg/gyv./per me-
tus. Daugiausia atlieky sukaupia Danija — 800 kg/gyv./per
metus. Lietuvoje komunalinés atliekos sudaro apie 25 %
visy Lietuvoje susidaranciy atlieky. Valstybinés atlieky
apskaitos duomenimis, 2011 m. Lietuvoje surinkta apie

1,37 mln. t komunaliniy atlieky. Taigi vidutiniskai vienam
gyventojui tenka 448 kg atlieky per metus.

Europos Sajungos salyse efektyviomis socialiniu-eko-
nominiu pozitiriu laikytinos tokios atlieky tvarkymo siste-
mos, kuriy iStekliai nukreipti antrinéms zaliavoms tvarkyti
ir nuolatinei tvarkymo plétrai organizuoti. Grieztéjant atlie-
ky tvarkymo nuostatoms, jau daugelj mety kai kuriose $a-
lyse komunalinés atliekos deginamos. Sis procesas leidzia
iki 70 % sumazinti komunaliniy atlieky masg bei iki 90 %
sumazinti atlieky tiirj (Del Valle-Zermeno et al. 2013).
Europoje Siuo metu sékmingai veikia daugiau kaip 400
moderniy atlieky deginimo gamykly, o Lietuvoje vis dar
apie 60 % atlicky yra Salinama sgvartynuose. Taciau iki
2030 m. 8is kiekis turi biiti sumazintas iki 10 %, ir vienas
i§ efektyviy budy Siam tikslui pasiekti — atlieky rasiavimas
ir deginimas.

2013 m. savo veiklg pradéjo UAB ,,Fortum Klaipéda“
atlieky kogeneraciné jégaing, kol kas vienintelé¢ komunali-
niy atlieky deginimo gamykla Lietuvoje. Kasmet joje ben-
drai sudeginama apie 240 tikst. tony atlieky ir biokuro.
Deginimo procese susidaro apie 40 tiikst. tony antriniy de-
ginimo produkty per metus, kurie $iuo laikotarpiu visi arba
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dalis jy sutartiniais pagrindais pristatomi j Klaipédos regio-
no nepavojingyjy atlieky sgvartyng. Lietuvos Respublikos
atlieky tvarkymo plane numatyta, kad tokio tipo ir panasaus
pajégumo jégainés netolimoje ateityje turi atsirasti Vilniuje
ir Kaune. Planuojama, kad Vilniaus ir Kauno jégainés
bus pastatytos ir pradés vykdyti atlieky deginimo veikla
iki 2020 m. Tad 2020 m. susidaranc¢iy antriniy deginimo
produkty kiekis turéty siekti apie 120 tikst. t per metus.
Siekiant iki minimumo sumazinti utilizuojamy atlieky kiekj
sgvartynuose, ypa¢ skatinamas atlieky atnaujinimas ir at-
naujinty medziagy kaip zaliavy antrinis naudojimas jvai-
riose pramongés Sakose, kartu tausojant natiiralius gamtos
iSteklius (Van der Wegen et al. 2013).

Straipsnyje trumpai apzvelgiamos deginant komunali-
nes atliekas susidaranciy $laky naudojimo betono miSiniams
galimybés. Pateikiama trumpa pasaulinés patirties Sioje
srityje apzvalga. Apibendrintai apraSytas atlieky deginimo
Lietuvoje technologinis procesas bei susidaranciy peleny
chemine sudétis. Pateikiami Vilniaus Gedimino technikos
universitete atlikty betono misiniy su dugno pelenais pre-
liminariy bandymy rezultatai.

Slaky naudojimo statybos pramonés sektoriuje
pasauliné patirtis

Stebint pasaulines tendencijas, galima i$skirti deginant pa-
grindines atliekas susidaranciy antriniy produkty naudojimo
sritis (Del Valle-Zermeno ef al. 2013): a) keliy ir sgvartyny
pagrindams jrengti; b) kaip priedas statybiniy medziagy
(betono, cemento ir kt.) gamybai; ¢) pozeminéms Salinimo
vietoms stiprinti. Zifirint j ilgametes dugno peleny antrinio
naudojimo perspektyvas pasaulio mastu pastebimos aiskios
tendencijos — didzioji dalis peleny naudojama tiesiant auto-
mobiliy kelius ir jrengiant pylimus (taip pat ir sgvartynus)
(Siong, Cheong 2004). Vis délto pastarajj desimtmet] sie-
kiant i$plesti peleny galimo naudojimo sritis statybos sek-
toriuje jvairiose Salyse nemazai démesio skirta peleny kaip
smulkiojo ir/arba stambiojo uzpildo naudojimui betonuose.

Betonas — viena populiariausiy pasaulyje medziagy,
naudojamy statybos sektoriuje. Lyginant su kitomis tra-
dicinémis statybinémis medziagomis (plienas, mediena,
plastikas, aliuminis) betono gamybos apimtis yra dvigu-
bai didesné nei kity tradiciniy medziagy kartu sudéjus.
Prognozuojama, kad iki 2050 m. betono gamybos apimtis
gali siekti ~28 mlrd. t per metus. Lietuvos statistikos de-
partamento duomenimis, 2014 m. Lietuvoje vien preki-
nio betono misiniy pagaminta ir parduota apie ~2,3 min.
tony, arba ~1 mln. m? (Lietuvos statistikos departamentas
2015). Sis kiekis neapima betono, kuris panaudotas betono
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ir armuotojo betono gaminiy (bloky, ploksciy, sijy ir kt.)
gamybai. Tikétina, kad, jvertinus visus betono gamybos
mastus, pagaminamo betono kiekiai yra gerokai didesni.
Priklausomai nuo klasés 1 m?® betono misinio gamybai
vidutiniskai reikalinga po ~1 t stambaus (pvz., skalda) ir
smulkaus (pvz., smelio) uzpildo. Taigi per metus prekinio
betono misinio gamybai Lietuvoje sunaudojama po 1 min. t
tieck stambiojo, tick smulkiojo uzpildo.

Per pastaruosius deSimtmecius betono ir jo kons-
trukeijy tyrimy srityje iSryskéjo dvi tendencijos. Statybos
sektoriuje diegiant inovatyvius inZinerinius sprendinius ir
technologijas, stengiamasi i§ esmés pagerinti pagrindines
betono fizikines, mechanines ir technologines savybes. Kaip
pavyzdj galima paminéti lengvajj, stipryji ir ypac stipry,
savaime sutankéjantj betonus. Siy betony atsiradimas ne
tik praplété Sios medziagos taikymo sritis, bet savo popu-
liarumu dar labiau padidino atotriikj nuo kity statybiniy
medziagy. Antroji tendencija — antriniy Zaliavy utilizavimas
betono misiniuose. Betono miSiniy gamybai jau daugelj
mety naudojami lakieji pelenai, kurie susidaro jvairiy pra-
mongs Saky gamybos procesy metu. Galima paminéti ir patj
betona, kurj tinkamai perdirbta galima pakartotinai naudoti
kaip tradicinio smulkiojo ir stambiojo uzpildy pakaitalg.

Ivairiis tyrimai parodé¢, kad dugno pelenai betono mi-
Siniuose gali pakeisti tradicinius uzpildus — smélj ir zvyra,
taCiau biitina atsizvelgti | peleny cheming sudétj, turinéig
itakos betono elgsenai ir i$ jo pagaminty elementy ilgaam-
ziskumui. Vertinant peleny antrinio panaudojimo galimybes
aplinkosaugos aspektu, pazymima, kad tinkamai apdirbti
pelenai gali biiti naudojami betono misiniuose be didesniy
apribojimy (Van der Wegen et al. 2013). Saltinyje (Final
report 2014) konstatuojama, kad, utilizavus pelenus, beto-
no misiniuose dél betono struktiiroje vykstanciy cheminiy
procesy susidaro chemiskai stabillis ir netirplis junginiai,
apribojantys pavojingyjy medziagy iSplovimg j aplinka.

Pasaulyje placiai tyrinéjamos deginant komunalines
atliekas susidaranéiy dugno peleny sudétis, jy priklauso-
mybé nuo deginimo technologijos ir komunalinio atlieky
srauto sudéties. Daugiausia tiriamyjy darby apie peleny
naudojimo galimybes §iuo metu atlieckama Svedijoje,
Olandijoje, Vokietijoje, JAV, Danijoje. Labiausiai pazengusi
Salis dugno peleny apdorojimo srityje yra Olandija. Ji yra
vienintelé, kurioje reglamentuoti (CUR recommendation
116 2012) dugno peleny kaip uzpildo betono misiniuose
naudojimo reikalavimai. Betono uZzpildai atitinka darniyjy
Europos standarty EN sistemoje reglamentuotus reikalavi-
mus uzpildams. Detalesng informacija apie produktus gali-
ma rasti Saltiniuose (HEROS 2013; Heros, Inaschco 2011).
Remiantis rekomendacijomis (CUR recommendation



116 2012), slaky naudojimas betono gamyboje numatytas
darniajame standarte EN 206-1 (Lietuvos standartizacijos
departamentas 2012). Minétose rekomendacijose nurodytas
uzpildy i$ slaky naudojimas armuotajam ir nearmuotajam
betonui. Gairés draudzia tokius uzpildus naudoti jtempto-
jo gelzbetonio konstrukcijoms. Kitais atvejais leidziama
peleny (Slaky) uzpildais pakeisti dalj smélio arba zvyro:
a) iki 20 % thrio armuotajam betonui; b) iki 50 % ttrio
nearmuotajam betonui.

Pelenus leidziama naudoti betonams, kuriy gniuz-
domojo stiprio klasé yra nuo C12/15 iki C30/37. Pagal
rekomendacijas leidziama pelenus naudoti armuotajame
betone visose aplinkos klasése, iSskyrus XA2 (vidutinio
cheminio agresyvumo aplinka), XA3 (didelio cheminio
agresyvumo aplinka). Eksploatuojant elementus XD (chlo-
ridy, bet ne juros vandens sukelta korozija) ir XS (juros
vandens sukeliama korozija) klasiy aplinkoje betono misi-
niams gaminti biitina naudoti CEMIII/B arba CEM II/B-V
klasés cementus. Nearmuotojo betono elementams peleny
naudojimas, atsizvelgiant j aplinkos klases, néra ribojamas.
Rekomendacijose keliami ir papildomi reikalavimai peleny
savybéms ir sudéciai:

— tankis: gelZbetoniniuose elementuose — smul-

kusis uzpildas >2100 kg/m?; smulkusis uzpildas
>2100 kg/m?; stambusis uzpildas >2200 kg/m?;

AN [SAY)

1 pav. Termofikacinés atlieky deginimo gamyklos (,,Fortum
Klaipéda®) technologinés schemos isilginis pjtvis (Aplinkos
apsaugos agentiira 2014): 1 — kuro tiekimo sistema;

2 — garo katilo agregatas; 3 — dugno peleny (3lako) tvarkymo
sistema; 4 — garo katilo ekonomaizeris; 5 — garo turbina su
generatoriumi; 6 — garo ir vandens Silumokaiciai;

7 — deaeratorius; 8 — diminiy dujy valymo jrenginiai;

9 — FGC duminiy dujy kondensatorius; 10 — dimtraukis
Fig. 1. Longitudinal section of technology scheme of
combined heat and power plant (“Fortum Klaipéda™)
(Aplinkos apsaugos agentiira 2014): 1 — fuel supply system;
2 — steam boiler; 3 — bottom ash treatment system;

4 — economizer of steam boiler; 5 — steam turbine with
generator; 6 — steam and water heat exchangers;

7 — deaerator; 8 — cleaning equipment of flue gas;

9 — FGC flue gas condenser; 10 — chimney
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betoniniuose elementuose — smulkusis/stambusis
uzpildas >2000 kg/m?;

— metalo (Al+Zn) kiekis <1 % m/m;

— sulfaty (SO,) kiekis <0,8 % m/m;

— Sarmy kiekis <0,2 % m/m Na O ekvivalento;

— svorio nuostoliai kaitinant <5,0 % m/m;

— poveikis kietéjimui <120 min.

Pastaraisiais metais pasaulin¢je mokslinéje periodingje
spaudoje paskelbta nemazai publikacijy, susijusiy su pele-
ny naudojimu betono miSiniams gaminti. Galima paminéti
Van der Wegen et al. (2013), Aggarwal, Sliddique (2014),
Zhang, Zhao (2014), Kuo et al. (2013), Lam et al. (2010),
Bertolinia et al. (2004) darbus. I$skirtini Zhang, Zhao (2014),
Collepardi et al. (2015) darbai, kuriuose papildomai auksta
temperatiira paveikti dugno pelenai panaudoti inovatyvaus
lengvojo ir savaime sutankéjancio betono misiniy gamybai.
Vis délto daugelis Sios srities eksperty ir uzsienio jmoniy at-
stovy pazymi, kad dugno peleny naudojimas betono gamybai
visame pasaulyje yra tik pradedamas plétoti.

Atlieku deginimas Lietuvoje

Remiantis Klaipédos regiono atlicky tvarkymo centro
(KRATC) duomenimis, 2013 m. | Klaipédos regiono ko-
munaliniy atlieky surinkimo sistema pateko 248 tukst. t
komunaliniy atlieky, i§ kuriy 84 tikst. tony atiduota de-
ginti. Deginant komunalines atliekas susidaro pavojingi
ir nepavojingi pelenai. Peleny sudétis priklauso nuo de-
ginimo technologijos ir deginamy atlieky rasies. UAB
nFortum Klaipéda® atlieky deginimo jégainéje naudojama
ardyniné prakura. Deginant komunalines atliekas ardyni-
néje prakuroje ant ardyno ir katilo dugne susidare pelenai
(1 pav. poz. Nr. 3) yra nepavojingi pelenai, kurie vadinami
dugno pelenais arba $lakais. Sie pelenai sudaro iki 85 %
susidaranc¢iy visy peleny kiekio. Diimy valymo procese ir
katilo kamine (1 pav. poz. Nr. 10) susidaro pavojingosios
atlickos, kuriose yra didelis kiekis pavojingyjy cheminiy
medziagy — lakiyjy peleny. Lakieji pelenai sudaro iki 15 %
bendro peleny kiekio.

Komunalinés atliekos sudarytos i§ organiniy ir ne-
organiniy komponenty. Organines atliekas sudaro maisto
atliekos, visy riiSiy popierius, kartonas, visy rasiy plastikai,
tekstilé, guma, oda, mediena ir t. t. Neorganines atlickas
sudaro stiklas, moliniy ir porcelianiniy indy duzenos, juo-
dieji ir spalvotieji metalai ir $iukSlés — purvas. Atliekos
ardynin¢je prakuroje yra deginamos 850—1100 °C tempe-
ratliroje. Vidutiné deginimo temperatiira yra apie 1000 °C.
Naudojant $ig deginimo technologija, nereikia specialiai pa-
ruosti atlieky. Deginant atliekas dugno pelenai (Slakai) dau-
giausia susidaro i§ neorganiniy deginimo produkty dalies,



1 lentelé. Metaly kiekis §lakuose
Table 1. Metal content in bottom ash

Neapdoroti §lakai
KHKW 1 KRATC Lietuva
Metalas Vienetai - Vokietija 2 Hamburg 3 Austrija 4 -

Kt. Ziirich KVA Thurgau Klaipéda
Gelezis [g/kg TS] 58-82 60-78 90-130 Néra duomeny 30-100 Apie 77
Aliuminis | [g/kg TS] 54-100 51-64 20-60 Néra duomeny 30-56 Apie 22
Varis [g/kg TS] 5,0-17,6 6,3-8,7 0,6-7,5 6,3-9,9 0,5-8,5 Apie 0,8
Cinkas [g/kg TS] 3,0-8,6 4,0-5.4 1,0-6,4 3,4-6,3 Néra duomeny Apie 1,0
Svinas [g/kg TS] 1,2-3,9 1,5-3,2 0,2-4,7 1,2-2,6 0,3-4,5 Apie 0,17

kuriy garavimo temperatiira yra aukstesné nei 1000 °C.
Medziagos, kuriy lydymosi temperatiira yra didesné nei
maksimali temperattira krosnyje (t. y. jvairiis mineralai,
stiklas, keramika, gelezis, plieno lydiniai, nikelis ir varis),
i$ dalies oksiduojasi, taciau kitaip nepakinta. Medziagos,
kuriy lydymosi temperatiira yra zemesné nei 1000 °C ir
virimo temperattira aukstesné nei 1000 °C, ypac¢ aliuminis,
alavas ir cinkas, i§ dalies i$silydo. Sios medziagos islicka
Slakuose, taciau pasikeitusiu pavidalu. Dél Sios priezasties
prie$ antrinj naudojima dugno pelenus bitina papildomai
apdoroti.

Neparuosti pelenai, gauti sudeginus atliekas, suda-
ro nevienalyt¢ medziaga, kuri sudaryta i§ peleny, iSsi-
lydziusiy ir ne iki galo iSsilydziusiy deginimo produkty
bei i§ medziagy, kurios deginamos liko nepakitusios dél
nepakankamos degimo temperatiiros, t. y. metalo lauzas
(gelezis, spalvotieji ir sunkieji metalai), stiklas, keramikos
nuolauzos ir mazos statybiniy atlieky — betono, plyty,
akmens — dalelés. 2013 mety atlikty tyrimy duomenimis, j
Klaipédos regiono nepavojingyjy atlicky sgvartyng prista-
tytuose pelenuose vidutiniSkai randama apie 8 % juodujy
metaly, apie 2 % aliuminio, iki 1 % vario. 1 lenteléje
palyginimui pateikti suvestiniai neapdoroty §laky duome-
nys i$ jvairiy literatiros Saltiniy (Morf 2009; Deutsches
Umweltbundesamt 2010; Zwahr 2006; Mostbauer 2010;
Lietuvos agrariniy ir misky... 2013) ir Klaipédos regiono
nepavojingyjy atlieky savartyno. Metalo kiekiai Slakuose
skiriasi, tai priklauso nuo tose Salyse atlieky riiSiavimo
pobiidzio, zmoniy vartojimo jprociy ir pan.

Naudojant pelenus kaip betono uzpilda reikia jvertinti
ir tai, kad dugno peleny sudétyje yra cheminiy elementy,
kurie, reaguodami su riSamyjy medziagy (pvz., cemento)
cheminiais elementais, sudaro junginius, turin¢ius neigiama
jtaka betono ilgaamziskumui. Vienas tokiy veiksniy — ce-
mento tes$los elementy reakcija su aliuminiu. Cheminiy
procesy metu susidaro aliuminio hidroksidas, aliuminatai
ir vandenilis. Esant pakankamam vandens kiekiui, minéti
cheminiai procesai gali vykti ilgg laikg. Ypa¢ pavojingi
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intensyviis cheminiai procesai arti elementy pavirsiaus (pa-
virdiy, kurie nuolat veikiami drégmés). Sie procesai gali
lemti pavirSiy atsisluoksniavima, kuris ypa¢ pavojingas
gelzbetoniniuose elementuose, nes pavirSiniai sluoksniai
atlicka apsauging armatiiros funkcija.

Antroji problema ta, kad dél Sarmy ir silicio
junginiy cheminés reakcijos susidaro silicio dioksi-
das, lemiantis betono Sarming korozijg. Silicio oksido
formavimasis biudingas tiek atvirame ore, tiek viduje
eksploatuojamiems elementams. Didelis dugno peleny
uzpildy poringumas kartu su papildomy tustumy atsi-
radimu sudaro salygas formuotis ne tik silicio oksidui,
bet ir aliuminio hidroksidui. Sie aspektai lemia tai, kad
vienos svarbiausiy priemoniy, sickiant padidinti betono
misiniy ilgaamziskuma, yra aliuminio ir silicio junginiy
kiekio pelenuose mazinimas.

Ne maziau svarbus ir chloridy kiekis pelenuose.
Siekiant panaudoti pelenus gelzbetoniniuose elementuose,
chloridy kiekj butina sumazinti, siekiant uztikrinti armata-
ros korozijos prevencija. Tai lemia, kad pries antrinj nau-
dojima dugno pelenai turi biiti papildomai apdirbti taikant
mechaninio, cheminio, biologinio ar terminio apdirbimo
technologijas.

2017 m. sausio 1 d. jsigaliojusiu Lietuvos Respublikos
aplinkos apsaugos ministro jsakymu dél atlieky deginimo
irenginiuose ir bendrojo atlieky deginimo jrenginiuose
susidariusiy peleny ir $lako tvarkymo reikalavimy pa-
tvirtinimo, po apdorojimo pelenai ir $lakas, atitinkantys
nustatytus reikalavimus, gali biiti panaudojami civilinés ir
statyby inzinerijos statiniams (pavyzdziui, keliams tiesti
ir rekonstruoti, pastaty pamatams ir pan.) kaip statybiné
medziaga, statybinés medziagos papildas arba pakaita-
las, vadovaujantis Lietuvos Respublikos statybos jstaty-
me, Lietuvos Respublikos keliy jstatyme, atitinkamuose
statybos ir keliy techniniuose reglamentuose nustatytais
reikalavimais, arba naudojami sgvartyny rekultivacijai
(Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ... 2016). Slaky
iSplovimo vertés pateiktos 2 lenteléje.



2 lentelé. ISplovimo ribinés vertés, kai pelenai ir slakas gali biiti
naudojami civilinéje ir statybos inzinerijoje

(Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ... 2016)

Table 2. Limit leaching values of MSWI BA in civil

and construction engineering (Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro ... 2016)

Parametras I\:I/?;i\;;r;o Verté
Istirpusi organiné anglis ng/l Ivem:;;l; dr;ziglmul
Arsenas ng/l Meéginiui apibtdinti
Svinas ng/l 50
Kadmis ng/l 3
Chromas ges. ng/! 200
Varis ng/l 150
Nikelis ng/l 40
Gyvsidabris ng/l 1
Cinkas ng/l 300
Chloridai mg/l 1000
Sulfatai mg/l 2000
Cianidai (1. fr.) mg/l 0,020

Lietuvoje atlikti eksperimentiniai tyrimai

Vilniaus Gedimino technikos universitete atlikti prelimi-
nartis dugno peleny naudojimo betono konstrukcijoms
tyrimai. Tyrimams taikyti UAB ,,Fortum Klaipéda“ termofi-
kacingje jégainéje deginant komunalines atliekas susidarg
dugno pelenai. Pelenai i§valyti vienoje i§ Olandijos jmoniy.
Bandymai vykdyti keliais etapais. Pirmajame etape atlikti
betono misiniy su skirtingais peleny kiekiais (10 %, 25 %,
50 %) mechaniniy ir fizikiniy savybiy tyrimai. Bandiniy mi-
Siniams gauti buvo naudojamas Akmenés cementas CEM 1
52,5 R, Garitiny smélis (0—4 mm frakcijos) ir dugno pelenai
(0—8 mm frakcijos). ApraSomame eksperimente pagaminti
keturiy skirtingy rasiy bandiniai: P_0 etaloninis bandinys
pagamintas i§ cemento, smélio, zZvyro ir vandens; P_(A-10)
bandinys, kurio 10 % smélio svorio pakeista apdorotais du-
gno pelenais; P_(A-25) bandinys, kurio 25 % smélio svorio
pakeista apdorotais dugno pelenais; P_(A-50) bandinys,
kurio 50 % smélio svorio pakeista apdorotais dugno pele-
nais. I§ gauty misiniy suformuoti kubeliai, kuriy nominalieji
matmenys — 70x70x70 mm, ir prizmés — 40x40x160 mm.
Eksperimento metu nustatyti gniuzdomieji betono misiniy
stipriai (3 lentele).

I 3 lenteléje eksperimento pateikty duomeny matyti,
kad pakei¢iant 10 % ir 25 % smélio svorio apdorotais dugno
pelenais — mechaninés betono charakteristikos lyginant su
etaloniniu betono bandiniu P_0 po 7, 28 ir 90 pary beveik
nesikeiCia, o pakeitus 50 % smeélio svorio dugno pelenais,
tiek po 7 ir tiek po 90 pary gniuzdomasis stipris Siek tiek

528

3 lentelé. Bandiniy gniuzdomieji stipriai
Table 3. Compressive strenght of concrete elements

Gniuzdomasis | Gniuzdomasis | Gniuzdomasis
Bandinys stipris po 7 stipris po 28 stipris po 90
pary, MPa pary, MPa pary, MPa
Ry 65.8 71.5 76.2
Py 1o 66.1 73.6 75.4
Py s 64.1 71.0 72.5
Py 5o 57.4 65.2 68.7

pablogéja, taciau $ie skirtumai néra esminiai. Sie tyrimai
atskleidzia teigiamas dugno peleny naudojimo betono mi-
Siniams perspektyvas. Ateityje biitina atlikti detalius betono
misiniy ne tik mechaniniy savybiy, bet ir ilgaamziskumo
(Sal¢io atsparumo, vandens jgeriamumo, atsparumo drus-
koms ir kt.) tyrimus. Be to, biitina statistiskai jvertinti ga-
limus dugno peleny cheminiy sudéciy kitimo laikui einant
tendencijas. Papildomai bitina atlikti armuotojo betono
elementy tyrimus, pagrindinj démesj kreipiant j galima ar-
matiiros korozijos vystymasi.

ISvados

Pastaraisiais metais visame pasaulyje plétojant ziedinés
ekonomikos koncepcija ir siekiant iki minimumo suma-
zinti utilizuojamy atlieky kiekj, ypa¢ skatinamas atlieky
atnaujinimas ir atnaujinty medziagy kaip zaliavy antrinis
naudojimas jvairiose pramongés Sakose, kartu tausojant na-
taralius gamtos isteklius.

Ankstesni tyrimai parodé, kad dugno pelenai beto-
no misiniuose gali pakeisti tradicinius uzpildus — smelj ir
zvyra, taCiau bitina atsizvelgti j peleny cheming sudétj,
turincig jtakos betono elgsenai ir i$ jo pagaminty elementy
ilgaamziskumui.

Naudojant pelenus kaip betono uzpilda, biitina jver-
tinti dugno peleny sudétyje esanciy cheminiy elementy
jtaka betono misiniy savybéms. Sie elementai, reaguodami
su riSamyjy medziagy (pvz., cemento) cheminiais elemen-
tais, sudaro junginius, turin¢ius neigiama jtaka betono ilga-
amziskumui. Siuo poziiiriu galima isskirti cemento teslos
elementy reakcijg su aliuminiu, Sarmais, silicio junginiais,
chloridais. Sie aspektai lemia tai, kad vienos i§ svarbiausiy
priemoniy, siekiant padidinti betono misiniy ilgaamzis-
kuma, yra minéty elementy ar junginiy kiekio pelenuose
mazinimas, t. y. prie§ antrinj naudojima dugno pelenai turi
biti papildomai apdirbti, taikant cheminio, biologinio bei
terminio apdirbimo technologijas.



Mechaninémis, cheminémis arba terminémis prie-
monémis tinkamai paruosti pelenai gali biiti naudojami
tiek armuotajam, tiek ir nearmuotajam betonui. Pasauliné
patirtis rodo, kad Slakais galima pakeisti apie 20-30 %
tradicinio stambiojo ir smulkiojo uzpildo, betong naudojant
laikanciosioms armuotosioms konstrukcijoms bei iki 50 %
nearmuotojo betono elementams.

Vertinant peleny antrinio naudojimo galimybes aplin-
kosaugos aspektu, pazymima, kad tinkamai apdirbti pe-
lenai gali bati naudojami betono misiniuose be didesniy
apribojimy.

VGTU atlikti preliminaris tyrimai patvirtino pasauli-
néje praktikoje gautus rezultatus, atskleidziancius deginant
komunalines atlickas susidaran¢iy §laky naudojimo betono
miSiniams galimybes.

Atlikti tyrimai atskleidzia teigiamas dugno peleny
naudojimo betono misiniams perspektyvas. Pakeiiant
10 % ir 25 % smélio svorio apdorotais dugno pelenais,
betono gniuzdomasis stipris, lyginant su etaloniniu tradici-
nio betono bandiniu, po 7, 28 ir 90 pary beveik nesikeicia,
o, pakeitus 50 % smélio svorio dugno pelenais, tiek po 7,
tiek po 90 pary gniuzdomasis stipris Siek tiek pablogéja,
taciau Sie skirtumai néra esminiai.

Ateityje bitina atlikti detalius betono miSiniy ne tik
mechaniniy savybiy, bet ir ilgaamziskumo (Salcio atspa-
rumo, vandens jgeriamumo, atsparumo druskoms ir kt.)
tyrimus. Be to, biitina statistiSkai jvertinti galimus dugno
peleny cheminiy sudéciy kitimo laikui einant tendenci-
jas. Papildomai biitina atlikti armuotojo betono elementy
tyrimus, pagrindinj démesj kreipiant | galimg armatiiros
korozijos vystymasi.

Padéka

Straipsnio autoriai iSreiskia didel¢ padéka Lietuvos mokslo
tarybai uz finansing parama vykdant mokslininky grupiy
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MSWI BOTTOM ASH UTILIZATION
IN CONCRETE MIXES

M. Pundinaité-Barsteigiené, D. Ba¢inskas,
E. Spudulis, D. Rumsys

Abstract

In recent years, along with the global development of the Circular
Economy concept and in order to minimise the quantity of
waste disposed, waste recovery and reuse of recovered materi-
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als as raw materials in various industries while preserving the
natural resources is strongly encouraged. One of the strands in
development of these trends is the reuse of slag (bottom ash)
produced from municipal waste incineration in concrete mixes.
The article gives a brief overview of the possibilities for the
use of slag produced during the municipal waste incineration
for the formation of concrete mixes. A brief overview of global
experience in this area has been provided. The technological
process of waste incineration in Lithuania and the chemical
composition of the resulting ash have been described in general
terms. The results of preliminary tests of concrete mixes with
bottom ash performed at Vilnius Gediminas Technical University
have been presented. The tests performed show that a properly
selected content of bottom ash can be used as a substitute for
fine aggregates in concrete mixes. The initial results give impetus
to further research in the field of application of secondary raw
materials for concrete mixes

Keywords: municipal waste, incineration, concrete mixes, bot-
tom ash, compressive strength.



