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sąvartynuose ir tik mažiau nei 25 % atliekų kompostuojama 
ar kitaip perdirbama.

Deginant atliekų tūris sumažėja – 65–70 %, o masė net 
85–90 % (Ginés et al. 2009; Wei et al. 2011; Santos et al. 
2013). Procese susidaro du pagrindiniai atliekų srautai: 
pavojingi – lakieji pelenai (angl. fly ash) ir nepavojingi – 
dugno pelenai ir šlakas (angl. bottom ash). Dugno pelenais 
ir šlaku yra įvardijamos degimo kameroje degimo proce-
so pabaigoje iškrentančios deginimo proceso atliekos bei 
nedeganti liekana, susikaupusi degimo kameros dugne. 
Pelenus ir šlaką taip pat gali sudaryti per grotelių kiaury-
mes iškrentančios dalelės bei nepavojingosios garo katilo 
dulkės. Dugno pelenai sudaro 85 % proceso liekanų masės 
(vidutiniškai 16–35 % pradinės kuro masės) (Rambaldi 
et al. 2010; Yang et al. 2012; Schabbach et al. 2012; Wei 
et al. 2011).

Deginant atliekas gauti dugno pelenai ir šlakas yra 
daugiakomponentė sistema, kurią sudaro išsilydžiusių 
produktų ir nesudegusių dalelių mišinys, taip pat medžia-
gos, kurios deginimo procese išliko beveik nepakitusios 
(geležis, spalvotieji ir sunkieji metalai, stiklas, keramikos 
nuolaužos ir mažos statybinių atliekų dalelės) (Li et al. 
2012).

Dugno pelenų ir šlako savybės labiausiai priklauso 
nuo deginamų atliekų srauto sudėties. Todėl skirtingose 
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santrauka. Atliekų deginimo procese susidaro du pagrindiniai atliekų srautai: lakieji pelenai bei dugno pelenai ir šlakas. 
Pastarųjų sudėtyje yra gausu įvairių oksidų, tirpiųjų druskų ir metalų. Cheminės medžiagos dugno pelenų ir šlako frakcinėje 
sudėtyje pasiskirsto netolygiai. Šiame darbe tiriama sunkiųjų metalų (Pb, Cd) kiekio priklausomybė nuo dugno pelenų ir šlako 
frakcinės sudėties. Tyrimai atlikti naudojant penkių skirtingų frakcijų (0–2 mm; 2–5,6 mm; 5,6–11,2 mm; 11,2–22,4 mm; 22,4–
40 mm) neapdorotų dugno pelenų ir šlako mėginius. Atlikus vienpakopio išplovimo tyrimus, naudojant distiliuotą vandenį kaip 
tirpiklį, nustatyta, kad daugiausiai švino (Pb) (0,141–0,146 mg/l) išsiplauna iš mažiausių (0–2 mm, 2–5,6 mm) dugno pelenų 
ir šlako frakcijų dalelių. Švino koncentracijos šių frakcijų eliuatuose atitinkamai 2,83 ir 2,91 karto viršijo ribinę išsiplovimo 
vertę. Didžiausia kadmio koncentracija (4,214 µg/l) nustatyta 0–2 mm frakcijos dugno pelenų ir šlako eliuate, koncentracija 
1,40 karto viršijo ribinę išsiplovimo vertę.
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Įvadas

Gerėjanti šalių ekonominė situacija ir didėjantis vartoji-
mas lemia sparčiai didėjančius susidarančių atliekų kiekius. 
Todėl vis daugiau dėmesio yra skiriama atliekų perdirbimo 
ir panaudojimo technologijoms vystyti. Atliekų deginimas 
išgaunat energiją yra plačiai pasaulyje taikomas atliekų 
tvarkymo metodas. Pagrindiniai du šios technologijos 
privalumai – atliekų tūrio ir masės sumažėjimas bei ener-
gijos išgavimas (Wan et al. 2006; Yao et al. 2013).

2014 m. 28 Europos Sąjungos šalyse veikė 483 atliekų 
deginimo įrenginiai (neįskaitant pavojingųjų atliekų ter-
minio apdorojimo įrenginių) (Waste-to-Energy in Europe… 
2015). 2013 m. 28 ES šalyse susidarė 243,262 mln. t ko-
munalinių atliekų, iš jų 26 % (61,63 mln. t) buvo sude-
gintos. 1 pav. pateiktas procentinis atliekų tvarkymo būdų 
pasiskirstymas 28 ES šalyse, Šveicarijoje, Norvegijoje ir 
Islandijoje. Ekonomiškai išsivysčiusiose šalyse didžioji 
dalis atliekų yra perdirbama, kompostuojama arba de-
ginama. Vidutiniškai ES šalyse į sąvartynus patenka tik 
31 % komunalinių atliekų. Trijose ES šalyse (Švedijoje, 
Danijoje ir Estijoje) yra sudeginama daugiau nei pusė 
(50–64 %) komunalinių atliekų, tačiau šešiose (Kipre, 
Graikijoje, Latvijoje, Kroatijoje, Maltoje ir Rumunijoje) – 
ši atliekų terminio apdorojimo technologija yra netaikoma. 
Minėtose šalyse didžioji dalis (>75 %) atliekų deponuojama 
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šalyse susidarę dugno pelenai ir šlakas savo chemine su-
dėtimi skiriasi. 1 lentelėje pateiktos dugno pelenų ir šla-
ko, susidariusių deginant komunalines atliekas skirtingose 
Europos šalyse, cheminės (oksidinės) sudėtys.

Atlikti tyrimai (1 lentelė) parodė, kad didžiausią dalį 
(33,70–55,70 %) dugno pelenuose ir šlake sudaro silicio 
oksidas (SiO2). Sudėtyje taip pat aptinkama nemažai kalcio 
(CaO) (11,90–35,00 %), geležies (Fe2O3) (5,37–15,00 %) ir 
aliuminio (Al2O3) (5,80–14,10 %) oksidų. Magnio (MgO) ir 
kalio (K2O) oksidų kiekis sudėtyje nedidelis (0,14–4,62 %).

Be įvairių elementų oksidų (1 lentelė), dugno pelenuose ir 
šlake yra aptinkamas platus spektras aplinkos komponentams 
pavojingų sunkiųjų metalų. Sudėtyje yra dideli kiekiai cinko 
(903–7732 mg/kg), vario (1041–7743 mg/kg), švino 
(687–4552 mg/kg) ir bario (1126–3920 mg/kg). Taip pat 
aptinkama chromo, nikelio, alavo, stroncio, arseno. Kadmio 
ir kobalto koncentracijos dugno pelenuose ir šlake yra ne-
didelės (1–94 mg/kg) (Hyks et al. 2009; Rambaldi et al. 
2010; Bayuseno, Schmahl 2010; Wei et al. 2011; Tang, 
Steenari 2016).

Atliekas deginant aukštoje (850–1100 °C) temperatū-
roje jose esantys sunkieji metalai dega, lydosi ir garuoja. 
Skirtingų metalų junginiai koncentruojasi ant skirtingo dy-
džio dalelių (Allegrini et al. 2014), todėl skirtingų frakcijų 
dugno pelenų ir šlako sudėtis skiriasi.

Dugno pelenų ir šlako frakcionavimas svarbus norint 
juos pakartotinai naudoti civilinėje inžinerijoje. Pavyzdžiui, 
stambios frakcijos dugno pelenai ir šlakas gali būti nau-
dojami kaip užpildas kelių tiesyboje, smulkios – cemento 
gamyboje (Yao et al. 2013). Tačiau atliekų deginimo dug-
no pelenams ir šlakui kontaktuojant su aplinkos krituliais 
susidaro tirpiosiomis druskomis ir sunkiaisiais metalais 
užterštas filtratas, kuris patekęs į aplinką gali sukelti neigia-
mą poveikį visiems aplinkos komponentams, ypač pakenkti 
gruntinio ir paviršinio vandens bei dirvožemio kokybei 
(Bouvet et al. 2007).

Tyrimais siekiama nustatyti sunkiųjų metalų pasiskirs-
tymą ir jų išsiplovimą iš neapdorotų dugno pelenų bei šlako.

Tyrimo tikslas – nustatyti sunkiųjų metalų (Pb, Cd) 
koncentracijas 5 skirtingų neapdorotų dugno pelenų ir šlako 

1 pav. Atliekų tvarkymo būdų pasiskirstymas 28 ES šalyse, Šveicarijoje, Norvegijoje ir 
Islandijoje (Municipal Waste treatment... 2015)

Fig. 1. Municipal waste treatment in EU 28, Switzerland, Norway and Iceland in 2014 
(Municipal Waste treatment… 2015)

1 lentelė. Pagrindinių cheminių elementų kiekis Europos šalių 
deginimo įrenginiuose susidariusiuose dugno pelenuose ir šlake
Table 1. Amounts of main chemical compaunds in bottom ash 
formed in different European waste incineration plants

Oksidas

Masė, %

Prancūzija 
(Rednek 

et al. 
2007)

Ispanija
(del Valle-
Zermeño 

et al. 
2014)

Italija 
(Rambaldi 

et al. 
2010)

Vokietija 
(Müller, 
Rübner 
2006)

Švedija 
(Lidelöw, 
Lagerkvist 

2007)

SiO2 47,82 43,30 33,70 55,70 37,00
CaO 15,99 16,90 35,00 11,90 15,00
Fe2O3 6,23 14,10 5,37 8,80 15,00
Na2O 6,34 7,58 2,27 1,40 0,28
Al2O3 8,63 5,80 13,31 14,10 13,00
MgO 2,38 2,22 4,62 2,70 0,25
K2O n.d. 1,11 1,66 1,20 0,14
Kiti 12,61 8,99 4,07 4,20 19,33

Pastaba. n. d. – nėra duomenų.
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frakcijų (0–2 mm; 2–5,6 mm; 5,6–11,2 mm; 11,2–22,4 mm; 
22,4–40 mm) eliuatuose, atliekant maksimalaus vienpako-
pio išplovimo ir nuoseklaus išplovimo procedūras.

metodika

Deginant atliekas susidariusių dugno pelenų ir šlako mėginiai 
buvo imami iš UAB Fortum Heat Lietuva termofikacinės 
jėgainės, kurioje kaip kuras yra deginamos po rūšiavimo 
likusios atliekos. Deginamą kurą vidutiniškai sudaro: bio-
logiškai skaidžios atliekos – 0,35 %; mediena – 22,39 %; 
popieriaus atliekos – 9,83 %; tekstilės atliekos – 6,72 %; oda 
ir guma – 2,01 %; inertinės medžiagos – 40,47 %, plastikas – 
17,45 %; metalai – 0,78 %. Dugno pelenų ir šlako mėginiai 
(po dalinės metalų separacijos, naudojant elektromagnetą) 
imami iš dugno pelenų saugojimo patalpos (2 pav.).

Dugno pelenų ir šlako mėginiai džiovinami ne mažiau 
nei 24 val. džiovinimo spintoje, kurioje nuolat palaikoma 
105 °C temperatūra (Tang et al. 2015; Chaspoul et al. 2008).

Dugno pelenų ir šlako granuliometrinė sudėtis nustato-
ma remiantis LST EN 933–2:2001 ir LST EN 933–1:2012 
standartų nurodymais. Granuliometrinei sudėčiai nustatyti 
sausi dugno pelenai ir šlakas sijojami per 2 mm, 5,6 mm, 
11,2 mm, 24,4 mm ir 40 mm dydžio akučių sietus. Norint 
palengvinti frakcijų atskyrimą naudojamas Retsch AS 200 
modelio vibracinis sietų kratytuvas (3 pav.). Ant įrenginio 

dedami tarpusavyje sujungti minėtų akučių dydžio sietai 
ir jų dugnas.

Dugno pelenų ir šlako dalelių dydžio pasiskirstymas 
vaizuojamas procentiniu ir suminiu dalelių kiekio pasiskirs-
tymu frakcijose (del Valle-Zermeño et al. 2013).

Atliekų deginimo dugno pelenų ir šlako eliuatas pa-
ruošiamas pagal LST EN 14257–2:2003 standarte nurodytą 
metodiką.

Eliuatui gali būti naudojamos ne didesnės nei 4 mm 
dydžio dalelės (jos bandinyje turi sudaryti ≥95 %), jei di-
desnio nei 4 mm dydžio dalelės sudaro daugiau nei 5 % 
mėginio, mėginys smulkinamas naudojant žiauninį smul-
kintuvą ir dar kartą sijojamas per 4 mm akučių dydžio sietą.

Dviejų metalų (Pb, Cd) kiekis skirtingų frakcijų dugno 
pelenų ir šlako eliuato mėginiuose nustatytas taikant ato-
minės adsorbcijos spektrinės analizės metodą, naudojant 
spektrometrą Buck Scientific 2010 VGP su oro ir acetileno 
liepsna, remiantis standartizuotomis metodikomis (ISO 
15586:2003).

pH vertės išmatuotos Metrel Toledo firmos pH-metru 
su stiklo elektrodu (4 pav.).

4 pav. pH-metras Metrel Toledo su stiklo elektrodu
Fig. 4. pH-metter “Metrel Toledo” with glass electrode

2 pav. Komunalinių atliekų deginimo termofikacinės jėgainės 
(UAB Fortum Heat Lietuva) dugno pelenų saugojimo patalpa

Fig. 2. Bottom ash storage area in municipal solid waste 
incineration plant (JSC “Fortum Heat Lietuva”)

3 pav. Retsch AS 200 modelio vibracinis sietų kratytuvas 
(Medical Expo 2017)

Fig. 3. “Retsch AS 200” vibratory sieve shaker  
(Medical Expo 2017)
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Sunkiųjų metalų (Pb, Cd) pasiskirstymas dviejų skir-
tingų frakcijų (0–2 mm; 2–6 mm) neapdorotų dugno pelenų 
ir šlako mėginiuose nustatomas pagal nuoseklaus vienpa-
kopio išplovimo procedūrą (angl. Sequential extraction 
procedure) (Tessier et al. 1979; Yao et al. 2010; Yao et al. 
2012; ). Tyrimo metu nustatomos tokios sunkiųjų metalų 
(Pb, Cd) rūšys dugno pelenuose:

− pakeičiamas (angl. exchangeable). 6,0 g dugno pe-
lenų ir šlako sumaišomi su 48 ml 1 mol (pH 7,0) 
magnio chlorido tirpalo (MgCl2) ir mišinys krato-
mas 1 val. kambario temperatūroje;

− susijungęs su karbonatais (angl. bound to carbo-
nate). Po pakeitimo reakcijos likusios nuosė-
dos (dugno pelenai ir šlakas) sumaišomos su 
48 ml 1 mol (pH 5) natrio acetato (CH3COOH), 
mišinys kratomas 5 val. kambario temperatūroje;

− susijungęs su Fe-Mn oksidais (angl. bound to 
Fe–Mn oxides). Po prieš tai aprašytos procedūros 
likę dugno pelenai ir šlakas sumaišomi su 60 ml 
0,4 mol hidroksilamino chlorido (NH2OHHCl) 
tirpalu, kuriame 25 % tūrio sudaro natrio acetato 
(CH3COOH) tirpalas. Mišinys 96±1 °C temperatū-
roje kaitinamas 5 val. retkarčiais išmaišant;

− stabilus (susijungusi su organine medžiaga ir li-
kutinė frakcija) (angl. stable fraction). Ši metalo 
dalis apskaičiuojama iš pradinio metalo kiekio 
(nustatyto mineralizuotame mėginyje) atimant pa-
keičiamų, susijungusio su karbonatais ir susijun-
gusio su Fe-Mn oksidais metalų kiekius.

Metalų koncentracijos tirpaluose nustatomos AAS 
metodu.

Gauti duomenys susisteminti ir įvertinti statistiniais 
metodais. Pagal 1 formulę apskaičiuotas atskirų matavimų 
aritmetinis vidurkis (Seniūnaitė, Vasarevičius 2016):
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čia n – matavimų skaičius; xi – atskiro matavimo rezultatas.

Nustačius aritmetinį vidurkį, apskaičiuojama disper-
sija (s2):
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čia n – matavimų skaičius; xi – atskiro matavimo rezultatas; 
x  – aritmetinis vidurkis.

Pagal 3 formulę randamas kvadratinis nuokrypis:
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čia n – matavimų skaičius; xi – atskiro matavimo rezultatas; 
x  – aritmetinis vidurkis.

Norint patikrinti rezultatų patikimumą, apskaičiuoja-
mas variacijos koeficientas:

 
100 %s

x
ν = ⋅ , (4)

čia s – vidutinis kvadratinis nuokrypis; x  – aritmetinis 
vidurkis.

Kai gautoji variacijos koeficiento reikšmė mažesnė nei 
5 %, laikoma, kad rezultatų sklaida nedidelė, o rezultatai 
patikimi.

Apskaičiuojamos atsitiktinės matavimo rezultatų, taip 
pat santykinė atsitiktinė ir sisteminė paklaidos. Bendroji 
matavimo rezultato santykinė paklaida δb randama pagal 
5 formulę:

 
2 2
ats , %bδ = δ + δ ,  (5)

čia δats – santykinė atsitiktinė paklaida, δ – santykinė sis-
teminė paklaida.

Rezultatų santykinės paklaidos buvo mažesnės negu 
5 %, todėl galima teigti, kad rezultatai yra patikimi.

rezultatai ir jų analizė

Granuliometrinės sudėties nustatymas

Eksperimentinių tyrimų metu nustatyta atliekų deginimo 
dugno pelenų ir šlako frakcinė sudėtis pateikiama 5 pav.

5 pav. Dugno pelenų ir šlako dalelių procentinis pasiskirstymas, masės % (a);  
suminis dugno pelenų ir šlako dalelių kiekio mėginyje pasiskirstymas, masės % (b)

Fig. 5. a) The percentage distribution of bottom ash particles, wt %;  
b) Total distribution of bottom ash particles in sample, wt %
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Didžiausią (30,65 %) dugno pelenų ir šlako dalį suda-
ro mažesnės nei 2 mm dalelės. 2–5,6 mm ir 5,6–11,2 mm 
dalėlės atitinkamai sudaro 22,29 % ir 23,26 % mėginio 
masės. Mažiausią dalį mėginyje (1,19 %) užima didžiausios 
(>40 mm) dugno pelenų ir šlako dalelės.

Vienpakopio išplovimo rezultatai

Vandenilio potencialas (pH) nustatytas skirtingos frak-
cijos atliekų deginimo dugno pelenų ir šlako eliuatuose, 
paruoštuose pagal vienpakopio išplovimo metodą (LST 
EN 14257–2:2003). pH mėginiuose kinta nuo 11,79 iki 
12,36 (6 pav.). Mažiausia pH reikšmė (11,79) nustatyta 
11,2–22,4 mm frakcijos, o didžiausia (12,36) – 0–2 mm 
frakcijose eliuatuose. Visų 5 frakcijų mėginiuose pH reikš-
mės mažai skiriasi ir vidutiniškai yra 12,10.

6 pav. Skirtingų frakcijų dugno pelenų ir šlako eliuato pH
Fig. 6. pH values in different fractions bottom ash eluate

Taikant atominės adsorbcijos spektrinės analizės 
metodą nustatyta švino (Pb) koncentracija penkių frakcijų 
dugno pelenų ir šlako eliuato mėginiuose (7 pav.).

7 pav. Švino (Pb) koncentracija skirtingų frakcijų neapdorotų 
dugno pelenų ir šlako eliuatuose

Fig. 7. Concentration of lead (Pb) in different fractions 
untreated bottom ash eluate

Nustatyta, kad švino koncentracija mėginiuose yra 
0,045–0,141 mg/l. Didžiausios Pb koncentracijos nustaty-
tos 0–2 mm ir 2–5,6 mm frakcijų neapdorotų dugno pele-
nų ir šlako eliuatuose, jos atitinkamai buvo 0,141 mg/l ir 
0,146 mg/l. Remiantis teisės aktu, reglamentuojančiu atliekų 
deginimo įrenginiuose ir bendro atliekų deginimo įrengi-
niuose susidariusių pelenų ir šlako tvarkymo reikalavimus 
(Lietuvos Respublikos aplinkos... 2016), naudojant dugno 
pelenus civilinėje inžinerijoje didžiausioji švino ribinė išsi-
plovimo vertė yra 0,05 mg/l. 0–2 mm ir 2–5,6 mm frakcijų 
eluatuose buvo nustatytos atitinkamai 2,83 ir 2,91 karto 
didesnis švino kiekis. Švino koncentracijos kitų trijų frakcijų 
(5,6–11,2 mm; 11,2–22,4 mm ir 22,4–40 mm) eliatuose 
sąlygiškai mažos (0,025–0,049 mg/l) ir neviršija ribinės išsi-
plovimo vertės. Galima daryti prielaidą, kad vykstant atliekų 
degimo procesams, degimo kameroje švinas koncentruojasi 
ant mažiausių frakcijų dugno pelenų ir šlako dalelių.

8 pav. Kadmio (Cd) koncentracija skirtingų frakcijų 
neapdorotų dugno pelenų ir šlako eliuatuose

Fig. 8. Concentration of cadmium (Cd) in different fractions 
untreated bottom ash eluate

Atlikus tyrimus, taip pat nustatytos kadmio (Cd) 
koncentracijos eliuatuose (8 pav.). Didžiausia kadmio 
koncentracija (4,214 µg/l) nustatyta 0–2 mm frakcijos 
pelenų ir šlako eliuate. Koncentracija 1,40 karto viršijo 
ribinę išsiplovimo vertę. Kituose keturiuose dugno pe-
lenų ir šlako frakcijų eliuatuose Cd koncentracijos buvo 
mažesnės nei 1 µg/l.

Galima daryti išvadą, kad 0–2 mm ir 2–5,6 mm frak-
cijos dugno pelenai ir šlakas negali būti panaudojami civi-
linėje inžinerijoje be papildomo apdorojimo, pvz., metalų 
atskyrimo ar sendinimo.

Nuoseklaus metalų išplovimo rezultatai

Yra gerai žinoma, kad metalo cheminė forma ir mobili-
zacija junginyje yra labai svarbūs parametrai, lemiantys 
metalo išsiplovimą (Gleyzes et al. 2002). Švino, kadmio 
koncentracijos ir jų procentinis pasiskirstymas skirtinguose 
dugno pelenų ir šlako junginiuose yra pavaizduotas 2 le-
ntelėje ir 9 pav.
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2 lentelė. Švino ir kadmio pasiskirstymas neapdorotų dugno 
pelenų ir šlako junginiuose
Table 2. The distribution of lead and cadmium in untreated bot-
tom ash

Frakcija, 
mm

Koncentracija, mg/l

Pakeičiamas
Susijungęs 

su 
karbonatais

Susijungęs 
su Fe-Mn 
oksidais

Stabilus

Švinas (Pb)
0–2 0,816 2,870 0,068 0,375
2–5,6 0,451 4,538 0,030 0,502
Kadmis (Cd)
0–2 0,002 0,264 0,297 0,056
2–5,6 0,006 0,238 0,106 0,035

Iš 2 lentelėje ir 9 pav. pateiktų duomenų matyti, 
kad didžioji dalis švino (69,50 % ir 82,20 %) ir kadmio 
(42,65 % ir 61,82 %) neapdorotuose dugno pelenuose yra 
susijungusi su karbonatų junginiais. Veikiant dugno pelenus 
ir šlaką rūgštiniu tirpikliu, karbonatai pradeda tirpti, imobi-
lizuoti metalai atsipalaiduoja ir patenka į eliuatą.

9 pav. Metalų koncentracijų pasiskirstymas skirtingų frakcijų 
neapdorotų dugno pelenų ir šlako eliuatuose: A1 – švinas, 

0–2 mm frakcija; A2 – švinas, 2–5,6 mm frakcija;  
A3 – kadmis, 0–2 mm frakcija; A4 – kadmis,  

2–5,6 mm frakcija
Fig. 9. The distribution of lead and cadmium in eluate of 

untreated bottom ash: A1 – lead, 0–2 mm fraction; A2 – lead, 
2–5,6 mm fraction; A3 – cadmium, 0–2 mm fraction;  

A4 – cadmium, 2–5,6 mm fraction

Pakeičiami švino junginiai dugno pelenuose ir šla-
ke atitinkamai sudaro 19,76 % ir 8,17 %, kadmio ati-
tinkamai tik 0,32 % ir 1,56 %. Švino, susijungusio su 
Fe-Mn oksidais, kiekis neapdorotų dugno pelenų ir šlako 
(0–2 mm ir 2–5,6 mm frakcijos) mėginiuose mažesnis nei 
2 %. Atitinkamai kadmio koncentracijos yra 0,297 mg/l 
ir 0,106 mg/l (47,98 % ir 27,53 %). Stabilios abiejų (Pb, 
Cd) metalų frakcijos, kurią sudaro susijungusi su organi-
ne medžiaga ir likutinė frakcija, kiekis mėginiuose sudaro 
9,05–9,09 %.

išvados

1. Atlikus neapdorotų dugno pelenų ir šlako granulio-
metrinės sudėties tyrimus nustatyta, kad didžiausią 
(30,65 %) dalį sudaro mažesnės nei 2 mm dalelės. 
2–5,6 mm ir 5,6–11,2 mm dalėlės atitinkamai sudaro 
22,29 % ir 23,26 % mėginio masės. Mažiausią dalį 
mėginyje (1,19 %) užima didžiausios (>40 mm) dugno 
pelenų ir šlako dalelės.

2. Švino (Pb) koncentracija penkių skirtingų frakcijų eliu-
atų mėginiuose yra 0,045–0,141 mg/l. Didžiausios Pb 
koncentracijos nustatytos 0–2 mm ir 2–5,6 mm frakci-
jos neapdorotų dugno pelenų ir šlako eliuatuose, jos ati-
tinkamai buvo 0,141 ir 0,146 mg/l. Švino koncentracija 
šių frakcijų eluate atitinkamai 2,83 ir 2,91 karto viršijo 
ribinę išsiplovimo vertę. Švino koncentracijos kitų trijų 
frakcijų (5,6–11,2 mm; 11,2–22,4 mm ir 22,4–40 mm) 
eliatuose sąlygiškai mažos (0,025–0,049 mg/l) ir nevir-
šija ribinės išsiplovimo vertės.

3. D idž i aus i a  kadmio  (Cd)  koncen t r ac i j a 
(4,214 µg/l) nustatyta 0–2 mm frakcijos pelenų ir šlako 
eliuate. Koncentracija 1,40 karto viršijo ribinę išsiplo-
vimo vertę. Kituose keturiuose dugno pelenų ir šlako 
frakcijų eliuatuose Cd koncentracijos buvo mažesnės 
nei 1 µg/l (ribinė išsiplovimo vertė 3 µg/l).

4. Didžioji dalis neapdorotuose dugno pelenuose ir šla-
ke (0–2 mm ir 2–5,6 mm frakcijose) esančio švino 
(69,50 % ir 82,20 %) ir kadmio (42,65 % ir 61,82 %) 
yra susijungusi su karbonatų junginiais. Pakeičiami 
švino junginiai atitinkamai sudaro 19,76 % ir 8,17 %, 
kadmio atitinkamai tik 0,32 % ir 1,56 %. Stabilios 
abiejų (Pb, Cd) metalų dalies kiekis mėginiuose sudaro 
9,05–9,09 %.
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fresh bottom ash characteristics 
depeNdeNce oN fractioNal compositioN

J. seniūnaitė, s. Vasarevičius

Abstract

Waste incineration process generates two main by-products 
streams: fly ash and bottom ash. Bottom ash is composed of a 
variety of oxides, heavy metals and salts. Chemical materials 
distributed unevenly in different fractions of bottom ash. This 
study investigates the heavy metals (Pb, Cd) content dependence 
of bottom ash and fraction composition. Studies were performed 
with five different fractions (0–2 mm; 2–5.6 mm; 5.6–11.2 mm; 
11.2–22,4 mm; 22.4–40 mm) of fresh bottom ash. After a one-
step leaching test (distilled water was used as a solvent), was 
determinate, that highest concentrations of the lead (Pb) (from 
0.141 to 0.146 mg/l) are leached from the smallest (0–2 mm 
2–5.6 mm) bottom ash fractions particles. Heavy metals concen-
tration in these fractions eluates respectively was 2.83 and 2.91 
times higher than the limit value of leaching. The highest con-
centration of cadmium (4.214 mg/l) was determinate in 0–2 mm 
fraction bottom ash eluate. concentration of cadmium was 1.40 
times higher than the limit value of leaching. It can be concluded 
that 0–2 mm; 2–5.6 mm fraction bottom ash can’t be used in 
civil engineering, without pre-treatment (eg. washing or aging).

keywords: bottom ash, heavy metals, lead (Pb), cadmium (Cd), 
fraction.
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