SUNKIUJUY METALUY EMISIJU PASISKIRSTYMAS
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Anotacija

Siame straipsnyje, naudojantis jvairiais literatiros $altiniais, analizuojami sunkiyjy metaly
kiekiai atliekose, sunkiyjy metaly pasiskirstymas tarp faziy (dugno peleny, lakiyjy peleny ir dujy
fazés) komunaliniy atlieky deginimo procese. Pateikiami sunkiyjy metaly emisijy, deginant
komunalines atliekas, pasiskirstymo tarp faziy vertinimai.

ReikSminiai ZodZziai: komunalinés atliekos, sunkieji metalai, deginimas.

Jvadas

Jau kuris laikas atlieky deginimo iSgaunant energijg plétra Lietuvoje susiduria su dideliu
visuomeneés pasiprieSinimu dél galimos tar§os. Deginant komunalines atliekas, susidaro jvairts
aplinkos oro terSalai, tokie kaip sieros, azoto ir chloro junginiai, jvairis organiniai junginiai
(jskaitant dioksinus ir furanus), sunkieji metalai ir kt. Projektuojant atlieky deginimo jrenginj,
batinas tinkamas iSlaky iSvalymo nuo pavojingy ter8aly lygis, Siam tikslui pritaikant modernias
iSlaky valymo technologijas. Taip pat labai svarbu nustatyti galimg iSmetimy kiekj, dazniausiai
priklausantj nuo komunaliniy atlieky sudéties ir savybiy. Tai susije ir su sunkiyjy metaly junginiy,
iSsiskyrimu ir pasiskirstymu tarp peleny ir lakios fazés.

Atlieky tvarkymo prioritetai

Imonés, kuriy veikloje susidaro atlieky ir kurios naudoja, Salina ar kitaip tvarko atliekas,
privalo imtis visy galimy ir ekonomiSkai pateisinamy priemoniy jy kiekiui, kenksmingam
poveikiui Zmoniy sveikatai ir aplinkai mazinti. Visos jmonés privalo laikytis Siy prioritety:

1) naudoti prevencijos priemones atlieky susidarymui mazinti;

2) mazinti susidaranciy bei | sgvartynus patenkanciy atlieky kiekj ir ju kenksminguma —
kurti ir diegti maZaatliekes technologijas, taupyti gamtos iSteklius, gaminti ir tiekti | rinkg
gaminius, kuriuos buty galima ilgai ar kartotinai naudoti, o pasibaigus jy naudojimo laikui ir
virtus atliekomis jas sunaudoti ir taip sumazinti atlieky kiekj bei pavojy zmoniy sveikatai ir
aplinkai;

3) pagaminti i$ susidariusiy atlieky gaminius arba antrines zaliavas, tinkancias gaminiams
gaminti;

4) naudoti atliekas energijai gauti;

5) saugiai Salinti susidariusias atliekas | sgvartynus bei kitas specialiai tam skirtas vietas,
kad jos nekelty pavojaus Zmoniy sveikatai ir aplinkai.

Komunaliniy atlieky savybés

Nevienalytés komunaliniy atlieky (toliau — KA) sudétis kelia daug problemy ieSkant
optimalaus atlieky tvarkymo bido. Todél pasirenkant tvarkymo technologijg svarbu, kad ji
nebdaty jautri nuolat besikeiiancioms atlieky sudéciai ir jy savybéms.

Paprastai KA skirstomos | 10 frakcijy:

e Popieriaus ir kartono;
Plastiky;
Feromagnetiniy metaly;
Neferomagnetiniy metaly;
Stiklo;
Biologiskai skaidziy (maisto);
Zaliyjy atlieky;
Kity degiy atlieky;
Kity nedegiy atlieky;
Pavojingy.

Kiekviena i$ Siy frakcijy pasizymi skirtingomis savybémis, kurias svarbu jvertinti atliekant
atlieky sudeéties ir poveikio aplinkai prognozes.

Cheminé KA sudétis yra svarbus rodiklis numatant atlieky apdorojimo procesus. Ji
nulemia pagrindines KA savybes, pavyzdziui, biodegradacijos laipsnj, Silumingumg ar
toksiSkuma.
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Svarbiausia atlieky cheminé savybé yra elementiné sudétis, kurios metu nustatomas
anglies (C), vandenilio (H), deguonies (O), azoto (N), chloro (CI), sieros (S), bei peleny kiekis
bendroje atlieky sudétyje. Elementinés analizés rezultatai parodo atlieky chemine sudét;.

Be paminéty elementy labai svarbis yra sunkiyjy metaly kiekiai atliekose. Zinant sunkiyjy
metaly (toliau — SM) kiekj atliekose, galima prognozuoti jy kiekius, patenkancius | atlieky
deginimo metu susidariusias iSlakas. Taip pat jy kiekius, likusius dugno pelenuose ir lakiyjy
pelenuose.

Atlieky deginimas

Atliekas nukreipus nuo savartyny, galima rinktis jvairius kitus atlieky tvarkymo budus,
esancCius auk&Ciau hierarchijos pakopose, joms apdoroti, kurie gali bati maZiau kenksmingi
aplinkai. Atlieky deginimas yra vienas iS galimy budy. Atlieky deginimas — vis dar aktualus
klausimas ne vien Europoje, bet ir visame pasaulyje. Atlieky deginimas, kaip vienas i$ atlieky
panaudojimo energijai iSgauti blady, susilaukia didelio visuomenés pasipriesinimo dél galimai
didelio neigiamo poveikio aplinkai. Deginant KA su iSlakomis | atmosferg iSsiskiria dideli tersaly
kiekiai. Vieni i$ pavojingiausiy yra dioksinai ir furanai. Taip pat deginimo metu iSsiskiria nemazi
Silthamio dujy ir kietuyjy daleliy kiekiai bei sunkieji metalai. Ne menkesne problemg sukelia
susidare pelenai, kurie yra uztersti sunkiaisiais metalais.

Dél dideliy atlieky srauty ir riboto Zemés ploto atlieky deginimas i$ dalies populiarus yra
tokiose $alyse kaip Japonija ir Sveicarija. Danija ir Svedija yra pirmaujanéios $alys, kuriose i$
atlieky deginimo daugiausiai iSgaunama energijos vietinése kogeneracinése elektrinése (Heron,
Sgren, 2004). Taip pat ir kitose Salyse, tokiose kaip Liuksemburgas, Olandija, Vokietija ir
Prancizija, labai pasitikima atlieky deginimu (Nilsson, 2006).

Tyrimai ir patirtis rodo, kad atliekas galima normaliai deginti be papildomo kuro. Kuro
trikampis (Zr. 1 pav.) nurodo, kokio atlieky drégnio ir peleningumo ribose jmanomas savaiminis
atlieky deginimas, iSskiriant Europos Salyse vyraujanéig atlieky sudétj. Pastarosios vidutiné
reikSmé yra tokia: 35% degios dalies, 30% peleny, 35% vandens. Ribinis
Silumingumas ~ 6,0 MJ/kg (Bilitewski, Hardtle, Marek, 1997).

Peleny 20

Galimas degimas be
kigkis, %

papildomo kuro

‘ Europos atlieky sudétis

Vandens Viduting reikEmé

gn kiekis, 5 @

o 10 20 30 40 S0 G0 YD B0 90 100
Degioji dalis, % ﬁ

1 pav. Kuro trikampis (Habeck-Tropfke, 1985)

KA degimas vykdomas aukStoje temperatiroje, termiSkai suardant toksiSkus ir
nemalonaus kvapo junginius (Svengianas, 1993). Taip pat dabartiniuose atlieky deginimo
jrenginiuose jdiegtos modernios ir efektyvios iSlaky valymo sistemos. Elektrostatiniuose ir / arba
rankoviniuose filtruose sugaudomos kietosios dalelés. Tokie terSalai, kaip druskos rdgstis,
vandenilio fluoridas, azoto ragstis, sieros dioksidas, gyvsidabris, Svinas ir kiti sunkieji metalai,
pasalinami skruberiuose, kuriuose susidariusios nuotekos valomos nuoteky valymo
irenginiuose. Tokiu bldu atlieky deginimas yra ekologiskesnis uz energijos gamyba naudojant
iSkastinj kurg ir uz atlieky $alinima savartynuose (Svenéianas, 1993).

Deginimo jrenginiuose susidaro:

e iSlakos;

¢ Slakas (dugno pelenai);

o lakieji pelenai;

¢ iSlaky valymo jrenginiy atliekos.



Priklausomai nuo atlieky savybiy ir sudéties deginant KA, | iSlakas patenka jvairiy tersaly,
pvz., kietosios dalelés, anglies monoksidas, azoto oksidai, sieros dioksidas, vandenilio
chloridas, vandenilio fluoridas, sunkieji metalai, dioksinai ir furanai. Polichlorinti dibenzodioksinai
ir polichlorinti dibenzofuranai (PCDD/PCDF) pasizymi bioakumuliacinémis savybémis,
patvarumu ir ilgalaikiu neigiamu poveikiu. Sunkieji metalai taip pat pasizymi kancerogeninémis
bei mutageninémis savybémis, kaupiasi dirvoZzemyje, augaluose, gyvuose organizmuose
(lgyvendinant Stokholmo konvencijos..., 2005).

Kenksmingos medziagos patenka ne tik | iSlakas, didzioji dalis sunkiyjy metaly lieka
dugno pelenuose ar lakiuosiuose pelenuose. Sunkieji metalai gali bati iSplaunami i§ peleny
vandeniu ir taip patekti | aplinka.

Sunkieji metalai

Sunkiesiems metalams (toliau — SM) paprastai yra priskiriami nuo vario iki Svino
periodinéje elementy lenteléje esantys elementai, kuriy tankis didesnis kaip 5 g/cm® (Jarup,
2003). Gyviems organizmams reikalingi labai mazi (kobalto, vario, mangano, molibdeno,
vanadzio, stroncio ir cinko) SM kiekiai, o dideli Siy metaly kiekiai yra Zzalingi. Kiti SM
(gyvsidabris, Svinas ir kadmis) neturi Zinomo naudingo ar gyvybiSkai svarbaus poveikio
organizmams, bet jy didesni kiekiai Zzinduoliy organizmuose gali sukelti pavojingas ligas.

SM pagal pavojingumg gyviems organizmams iSsidéste taip: Hg, As, Cu, Cd, Zn, Cr, Fe,
Ti, Pb, Co, Ni, Sb. Kancerogeninis ir mutageninis jy poveikis priklauso nuo koncentracijos bei
gali pasireik&ti po tam tikro laiko (StaniSkiené, Garaleviciené, 2004).

Sunkieji metalai pakankamai patvarts terSalai. Jei dauguma fotooksidanty ar organiniy
terSaly gamtoje suyra, tai minéty SM natdrali aplinka suskaidyti negali. Jie gali bdti tik
praskiedziami arba jjungiami | nepavojingus kompleksus. Tokiems kompleksams suirus, SM
pasklinda aplinkoje bei tampa pavojingi gyvajai aplinkai. Todél labai svarbu, kad SM visai
nepatekty j aplinka. Kitaip jie pasklis ir vienaip ar kitaip pateks | Zmogaus organizma.

SM neigiamas poveikis gana daznai nepastebimas, nes jy poveikis gali iSrySkéti po keliy
mety, kartais pasireiskia tik kitoms kartoms (Goyer, Cherian, 1995).

Sunkieji metalai atliekose

Sunkiyjy metaly kiekius atliekose mokslininkai tiria placiai, pradedant nuo surinkty savo
Siuksliy déZése, bendruose konteineriuose, perkrovimo stotyse, sgvartynuose, atlieky deginimo
stotyse ir baigiant produkty tyrimais.

Remiantis iSnagrinétais literatlros $altiniais, galima pastebéti skirtingus atlieky kiekius,
skirtingg frakcine sudétj, skirtinga chemine sudétj, priklausomai nuo tiriamo regiono, to regiono
infrastruktdros iSsivystymo lygio, ekonominés ir socialinés padéties, atlieky tvarkymo lygio,
bendruomenés jprociy bei daug kity veiksniy. Taip pat visi Sie veiksniai per laikg keiciasi,
atsiranda tam tikry sezoniSkumo pozymiuy, kurie nulemia atlieky kiekius bei sudétj (jskaitant ir
sunkiuosius metalus).

Naudojantis jvairiomis duomeny bazémis, buvo nustatytas sunkiujy metaly kiekis
atskirose atlieky frakcijose. Duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé

Sunkiujy metaly vidutinis kiekis atskirose komunaliniy atlieky frakcijose, mg/kg

Zn Pb Cu Cd Hg Cr Ni As Fe Co Sb

Popierius ir kartonas 109,25 21,60 22,52 093 | 005 8,79 9,08 1,60 858,00 1,48 0,30
Plastikas 343,14 205,50 18,83 19,20 | 0,07 | 5822 6,97 1,60 99,74 1,58 51,23
Metalai 102,16 176,16 433,00 2,05 | 0,02 | 553,14 | 1110,00 | 209,67 | 680000,00 | 97,00 9,30

Nemagnetiniai metalai 13523,77 | 2157,58 | 129699,50 4,16 0,00 73,12 676,00 14,31 4000,00 5,80 18,80

Stiklas 34,82 101,41 23,47 0,55 0,04 126,42 12,00 64,80 4000,00 18,30 17,46
Tetrapakai 10,00 3,44 13,14 0,07 0,06 3,44 2,42 0,14 36,00 0,23 0,05
Maisto atliekos 60,90 17,01 9,90 0,25 0,05 4,49 12,31 0,32 62,39 1,37 1,39
Sodo atliekos 167,62 31,47 71,25 0,96 0,08 20,32 34,42 2,40 518,11 2,40 21,87
Mediena 1177,86 122,22 33,04 1,53 0,19 51,34 3,04 18,98 167,50 2,52 10,75
Kitos degios 926,67 57,41 17,28 5,01 0,09 978,78 14,78 1,29 38,47 1,13 9,30
Kitos nedegios 1602,60 718,91 582,00 4,30 0,20 468,05 41,30 7,93 17000,00 73,30 25,23
Pavojingos 16433,88 | 5354,36 25652,34 84,23 | 16,21 764,22 | 2021,43 | 133,40 89571,59 58,87 | 2094,65
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Sunkiyjy metaly pasiskirstymas deginant KA

Komunalinése atliekose yra jvairaus pobtdzio medziagy ir cheminiy elementy. Vienas is
komunaliniy atlieky deginimo tiksly yra suardyti organinius junginius ir stabilizuoti neorganinius
junginius. Nors visi cheminiai procesai yra kontroliuojami stechiometriskai, kai kuriais atvejais
yra nejmanoma jvykdyti pilnos jy konversijos, kurig gali trukdyti ir Salutinés reakcijos, neretai
sukeliangios nepageidaujamy_junginiy susidaryma.

Degimo kameroje vyksta ganétinai sudétingi cheminiy junginiy transformacijy procesai.
Nesant jy kontrolés padidéty potencialus pavojus aplinkai. Kad taip nejvykty, reikia tinkamai
suprasti visy vykstanciy reakcijy prigimtj.

Kiekvienas elementas dél savo cheminiy ir fizikiniy savybiy skirtingai pasiskirsto tarp
faziy: dugno pelenuy, lakiyjy peleny ir dujy.

Sunkiyjy metaly pasiskirstymo tarp faziy deginimo metu tyrimai prasidéjo XX a. viduryje.
Sie tyrimai prasidéjo nuo peleny tyrimy. Noréta i§gauti sunkiuosius metalus i§ peleny
(Angenend, Trondt, 1990). Tada ir buvo pastebéta, kad metalai deginimo metu skirtingai
pasiskirsto tarp faziy.

Morf, Brunner (1998) atliko tyrimus norédami suzinoti keturiy elementy (Cu, Zn, Pb,Cd)
masiybalansus. 1995-1996 metais Sie tyrimai atlikti Austrijoje, Vienos mieste, kiety atlieky
deginimo stotyje. Pirmoje dalyje buvo nustatomi | deginimo jrenginj patekusiy sunkiujy metaly
kiekiai. Tai buvo atlikta iSskaiCiuojant i§ sunkiyjy metaly koncentracijos pelenuose ir
panaudojant pasiskirstymo koeficienta. Antroje tyrimo dalyje buvo nustatomas analizés
daZnumas. Pagal pritaikytg skaiiavimo metodikg buvo apskaiciuota, kad metams reikia 240
matavimy. Trecioje dalyje buvo tiriama, kurioje deginimo jrenginio vietoje geriausia vykdyti
atlieky sudéties stebéseng. Atlikus tyrimus, buvo pastebéta, kad homogeniSkiausios deginimo
liekanos susidaro elektrostatiniame filtre.

Vienas i$ svarbiausiy straipsniy Sioje srityje buvo paradytas 2000 metais. Belevi, Moench
(2000) atliko tyrima Sveicarijos atlieky deginimo stotyje, tirdami sunkiyjy metaly (Si, Fe, Co, Cr,
Mn, Ni, P, Al, Ca, Mg, Na, Ba, Li, Ti, K, F, Cu, Mo, Pb, Sn, Zn, Br, Sb, C, S, Cl, As, Cd, Hg)
pasiskirstymg tarp skirtingy faziy, visoms medziagoms, patenkancéioms | komunaliniy atlieky
deginimo jrenginj, kurio degimo temperatiira buvo 820-880 laipsniy. Dél to yra laikoma, kad
vidutiné deginimo temperatira yra 850 laipsniy. Sis tyrimas buvo atliekamas iStisus metus,
imant méginius kas 10 h. Dél didelés tiriamy elementy gausos Sis tyrimas vis dar iSlieka vienu i$
svarbiausiy atlieky deginimo srityje.

2 lentelé

Sunkiujy metaly pasiskirstymo koeficientai deginant komunalines atliekas

Pasiskirstymo koeficientai, m. d.

Zn Pb Cu Cd Hg Cr Ni As Fe Co Sb

Dugno pelenai 0,52 0,59 0,97 0,1 0,0095 0,92 0,981 0,69 0,992 0,9 0,25

Lakieji pelenai 0,471 0,4 0,025 | 0,89 | 0,7465 | 0,077 | 0,017 | 0,306 | 0,008 | 0,097 | 0,74

Dujos 0,009 0,01 0,005 | 0,01 0,244 0,003 | 0,002 | 0,004 0 0,003 | 0,01

Saltinis: Belevi, Moench (2000)

ISanalizuoti duomenys ir pateikti 2 lenteléje rodo, kurie SM didzigja dalimi nuséda | dugno
pelenus, o kurie yra lakesni ir pereina | lakiuosius pelenus bei dujas. Stabiliausi yra sunkieji
metalai, kurie lieka dugno pelenuose: Cu, Cr, Ni, Fe, Co. Lakiausi SM pereina | lakiyjy peleny
faze ir dujas: Cd, Hg, Sb. Nepaminéti SM pasiskirsto panasSiu santykiu tarp dugno peleny ir
lakios fazés.

Hellweg, Hofstetter, Hungerblihler 2001 metais parasé straipsnj, kuriame buvo pasidlytas
matematinis modelis, pritaikant ji gyvenimo ciklo inventorizacijos analizei (Life-cycle inventory
analysis LCA). Siame straipsnyje i$samiai idéstyti matematinio modelio privalumai ir niuansai,
kokie veiksniai kaip ir kodél nulemia metaly pasiskirstymo tarp faziy duomenis.

Abanades, Flamant, Gagnepain, Gauthier 2002 metais atliko tyrimus, siekdami nustatyti
sunkiyjy metaly pasiskirstymg tarp faziy bei kity parametry jtakg metaly pasiskirstymui.
KeiCiami parametrai — temperatira ir dujy sudétis. Dujy sudéties keitimas buvo paremtas
deguonies kiekio keitimu (oksidacinés ir redukcinés savybés). Taip pat nustatyta chloro jtaka
sunkiyjy metaly pasiskirstymui tarp faziy.

2007 metais Kuo, Ma, Yang ir kiti pradéjo tyrinéti ne tik metaly pasiskirstyma tarp faziy,
bet ir jy iSgavimo potencialg i$ peleny. Taip buvo nustatyta, kad kai kuriais atvejais i$ peleny
galima iSgauti kur kas daugiau metaly nei i$ iSkaseny. Tokiu atveju pelenai tampa ne atliekomis,
o alternatyviu mineraly istekliu.




2009 metais iSleistame straipsnyje (Chang, Wang, Mui ir kiti) aprasytas tyrimas, kuris
buvo atliekamas pirmuosius tris 2003 mety ménesius. Buvo bandoma nustatyti trijy rdsiy
(komunaliniy, pramonés ir biomaseés) atlieky deginimo metu iSsiskirianCiy sunkiyjy metaly
toksiSkuma. Nustatyta, kokie elementai kuriose atliekose dominuoja.

Ginsberg, Liebig, Modigell, Sundermann 2012 metais pasirodziusiame straipsnyje jau
apraSomi ne tik sunkiyjy metaly pasiskirstymo tarp faziy, bet ir reakcijy kinetikos skirtingo
deginimo proceso vietose tyrimai. Naudojant tokj modelj, galima kur kas tiksliau apskaiciuoti
sunkiyjy metaly pasiskirstymg tarp faziy, nei anksCiau minétuose straipsniuose apraSytais
atvejais. Bet Cia nebuvo iStirta tiek daug sunkiyjy metaly, kaip Belevi, Moench (2000)
pateikiamuose duomenyse.

SM kiekio apskaic¢iavimas pelenuose ir iSlakose

Sunkiyjy metaly emisijos atlieky deginimo metu buvo pateiktos pagal sunkiyjy metaly
kiekio analize |vairiuose literatiros Saltiniuose (zr. 1 lentele). Sunkiyjy metaly kiekio
pasiskirstymg skirtingose fazése galima apskaiciuoti pagal 1, 2 ir 3 formules, pritaikant Belevi,
Moench (2000) atlikio tyrimo pasiskirstymo koeficientus. Kaip jau minéta, Belevi, Moench
(2000) atlieky deginimo stotyje iStyré sunkiyjy metaly pasiskirstymg tarp faziy visoms
medziagoms, patenkancioms | komunaliniy atlieky deginimo jrenginj, kurio degimo temperatira
buvo 820-880 laipsniy. Dél to yra laikoma, kad vidutiné degimo temperatira yra 850 laipsniy,
kuri pagal Lietuvos atlieky deginimo aplinkosauginius reikalavimus yra atitinkanti minimalius
temperatiros reikalavimus (atlieky deginimo aplinkosauginiai..., 2002).

SM kiekio apskaiciavimas dugno pelenuose.

S,'jsp = C,' X Pjsp, t (1)
Cia:
Sjise — sunkiyju metaly kiekis dugno pelenuose, t;

C; — frakcijos kiekis po apdorojimo, t;
P;isp — j-0jo sunkiojo metalo pasiskirstymo koeficientas | dugno pelenus, m. d.

SM kiekio apskaiciavimas lakiuosiuose pelenuose.

Sitp = Ci X Pyp, t (2)
Gia:

Sjp — sunkiyjy metaly kiekis lakiuosiuose pelenuose, t;

C; — frakcijos kiekis po apdorojimo, t;
Py — j-0jo sunkiojo metalo pasiskirstymo koeficientas | lakiuosius pelenus, m. d.

SM kiekio apskaiciavimas i$lakose.

Siis = Ci x Py, t (3)
Cia:

Sjis — sunkiyjy metaly kiekis iSlakose, t;

C; — frakcijos kiekis po apdorojimo, t;
Pjs — j-ojo sunkiojo metalo pasiskirstymo koeficientas j iSlakas, m. d.

IS jvairiy literatiros Saltiniy surinkti ir susisteminti duomenys apie SM kiekj skirtingose
atlieky frakcijose leidZia preliminariai numatyti SM kiekj atliekose. Kadangi skirtinguose
miestuose dél jvairiy skirtingy veiksniy frakciné KA sudétis yra skirtinga, tai tuomet sunkiujy
metaly koncentracijos bendrame atlieky kiekyje dél frakcijy susidarymo sezoniSkumo irgi bus
kintamos.

Nors atrodyty, kad duomeny apie sunkiuosius metalus yra pakankamai, bet galima
pastebeéti, kad kai kuriy duomeny stoka gali stipriai paveikti duomeny tikslumg. Pavyzdziui, net
ir tokiai placiai iStyrinétai KA frakcijai kaip popierius ir kartonas, duomeny stinga. Duomeny apie
gelezies koncentracijas Sioje frakcijoje néra daug, tokie duomenys aptikti tik dviejuose
Saltiniuose.

Plastikai, kaip atlieky frakcija, yra placiai iStyrinéta, bet ir ia norétysi daugiau jg skirstyti |
subfrakcijas, tokias kaip: polietilenas (PE), polistirenas (PS), polivinilchloridas (PVC), maZzo
tankio polietilenas (LDPE), didelio tankio polietilenas (HDPE), polietiltereftalatas (PET),
polipropilenas (PP). Taip pat norétysi turéti kuo daugiau duomeny apie Sias subfrakcijas, nes
kuo tiksliau zinosime SM kiekj atlieky frakcijose, tuo tiksliau bus jvertinama planuojama tarsa.

Metaly frakcijos atliekos dazniausiai nepatenka | sgvartynus dél savo ekonominés vertés,
todél kaip atliekiné Zaliava ji yra atskiriama dar prie§ atsikratant KA. Dél Sios priezasties
duomeny apie atliekinio metalo elementine sudétj — Cu, Ni, Co, Sb — duomeny daug néra.
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Stiklo frakcija pakankamai iStyrinéta ir duomeny trikumo apie Sig frakcija nepastebéta,
turint omenyje, kad atliekose dazniausiai stiklas randamas kaip stiklo tara, o ne kaip buitinis
stiklas, kurj sunkiau perdirbti ir turi didelius kiekius SM.

Nors dél plataus vartojimo iSskiriame atskirg tetrapaky frakcijg, duomeny apie jy
elementing sudétj rasti sunku. Siuo atveju remiamasi vienu duomeny $altiniu, o kitas yra tik kaip
pagalbinis, su preliminariais SM kiekiais.

Didziausia pagal susidarymag KA frakcija yra maisto atliekos. Kadangi maistas tiesiogiai
turi jtakos Zmogaus sveikatai, o kai kurie SM yra ypac toksiSki, Si frakcija yra labai placiai
iSanalizuota ir nuolatos analizuojama. Si frakcija galéty bati sudaryta net i$ keliy subfrakcijy,
tokiy kaip mésa, Zuvis, duona, darzovés, vaisiai ir t. t. Manoma, kad Sios subfrakcijos turéty
didele jtakg SM skaiciavimui bei maisto atlieky sezoniSkumo pobidziui analizuoti.

Sodo atlieky frakcija taip pat yra placiai tiriama, nes $i frakcija dazniausiai naudojama
komposto gamyboje ir SM kiekis yra stipriai kontroliuojamas dél jy savybés akumuliuotis.

Medienos frakcija dél savo plataus panaudojimo taip pat placiai tiriama, tad duomeny
apie Sig frakcijg yra pakankamai.

Kity degiy atlieky frakcija yra labai plati, todél labai svarbu turéti kuo daugiau duomeny
apie SM kiekj medziagy jvairovéje. Sig frakcijg taip pat bty lengviau analizuoti jg suskirséius |
subfrakcijas. Kiekvienos subfrakcijos kiekis atliekose nors ir nedidelis, bet SM kiekio atzvilgiu
galéty turéti labai didele reikdme.

Kity nedegiy frakcijoje vyrauja buityje susidarantis purvas, statybinis lauzas, tad Siy ir
pana8iy medziagy tolimesnis panaudojimas ar tiesiogiai susije su Zmogaus aplinka yra tiriami
siaurai. Kadangi pla€iau galima panaudoti statybinj lauza, tai daugiausia duomeny randama Sia
tema.

Pavojingos atliekos placiai tyrinéjamos ir privalo buti visiSkai atskiriamos i§ KA srauto, bet
vis dar daznai pasitaiko baterijy, elektros ir elektroninés jrangos (EE|), padangy ir tepaly. Dél
Sios priezasties ir yra placiai tiriamos Sios medziagos bei modeliuojamas poveikis aplinkai, todél
duomeny apie Sig frakcijg yra pakankamai.

ISvados

1. Lyginant sunkiyjy metaly koncentracijas atliekose su Belevi, Moench (2000)
duomenimis (1 pav.), galima matyti, kaip jose pasiskirsto skirtingy metaly kiekiai. 15 Zemiau
pateikto grafiko aiSkiai matome vyraujanCiy sunkiyjy metaly didZiausias koncentracijas
frakcijose ir maziausias koncentracijas turingias frakcijas.
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2 pav. ApskaicCiuoty SM koncentracijy frakcijose (remiantis literatlros Saltiniais) palyginimas su
Belevi, Moench (2000) duomenimis



2. Atsizvelgiant | skirtinga frakcijy kiekj komunalinése atliekose ir konkreCiy SM

koncentracijas frakcijose, galima apskaiCiuoti kiekvieno SM kiekj atskiroms frakcijoms ir
perskaiciuoti | procentinj SM pasiskirstymg bendrame KA sraute.
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3 pav. SM procentinis pasiskirstymas KA sraute

3. Cinkas daZniausiai dominuoja kitose degiose atliekose, nes Sioje frakcijoje aptinkama
daug gumos atlieky ir Sios frakcijos kiekis yra pakankamai didelis bendrame KA sraute. Cinkas
taip pat dominuoja ir neferomagnetiniuose metaluose. Svinas daugiausiai aptinkamas kitose
nedegiose atliekose, nors jo koncentracija néra pati didziausia Sioje frakcijoje, bet frakcijos
kiekis pakankamai didelis, kad Svinas dominuoty bendrame atlieky sraute. Varis dazniausiai
vyrauja neferomagnetiniuose metaluose, kadmis — plastikuose. Gyvsidabris bet kokiais kiekiais
yra pavojingas, todél yra didziausia tikimybé, kad jis dominuos pavojingose atliekose. Chromas
dazniausiai aptinkamas tekstilés ir odos gaminiuose, todél randamas tarp kity degiy atlieky.
Nikelis bendrame KA sraute dominuoja feromagnetiniy metaly frakcijoje, arsenas — stikle.
Gelezis, Zinoma, daugiausiai aptinkama feromagnetiniuose metaluose, kobaltas — kitoje
nedegioje frakcijoje dél pakankamai didelio kiekio keramikos gaminiuose. Stibis vienodai daznai
aptinkamas pavojingose ir plastiko frakcijose.

4. Surinkta ir susisteminta labai vertinga informacija apie sunkiyjy metaly kiekius
atskirose komunaliniy atlieky frakcijose, kuri gali bati panaudota tolimesniy tyrimy metu,
modeliuojant metaly iSgavima i§ komunaliniy atlieky deginimo liekany ir domy. Stabiliausi
sunkieji metalai lieka dugno pelenuose: Cu, Cr, Ni, Fe, Co. Lakiausi SM pereina | lakiujy peleny
faze ir dujas: Cd, Hg, Sb. Likusieji SM (Zn, Pb, As) pasiskirsto panaSiu santykiu tarp dugno
peleny ir lakios fazés.

DISTRIBUTION OF HEAVY METALS EMISSIONS IN MUNICIPAL SOLID WASTE

INCINERATION PROCESS

In this paper was used various literature reviews on amount of heavy metals in MSW (Municipal
solid waste) and distribution of heavy metals after MSWI (Municipal solid waste incineration) process. Also
is given calculation methodology of possible heavy metals distribution to different phase. Eventually
distribution of heavy metals to the environment in municipal solid waste incineration process was
evaluated.

Key words: municipal solid waste, heavy metals, incineration.

Literatura

1. Abanades S., Flamant G., Gagnepain B., Gauthier D. (2002). Fate of heavy metals
during municipal solid waste incineration. Waste Manage Res, 20, 55-68.

2. Belevi H., Moench H. (2000). Factors determining the element beahavior in municipal
solid waste incinerators. 1. Field Studies. Environment Science and Technology, 34, 2501-
2506.

3. Bilitewski B., Hardtle G., Marek K. (1997). Waste Management. Berlin: Springer.

4. Chang C., Wang C., Mui D. T, Cheng M., Chiang H. (2009). Characteristics of
elements in waste ashes from a solid waste incinerator in Taiwan. Journal of Hazardous
Materials 165, 766—773.

5. Ginsberg T., Liebig D., Modigell M., Sundermann B. (2012). Multizonal thermochemical
modelling of heavy metal transfer in incineration plants. Process Safety and Environmental
Protection, 90, 38—44.

PROFESINES STUDIJOS:

teorija ir praktika

167

2015/ 15



PROFESINES STUDIJOS:

2015/ 15

teorija ir praktika

168

6. Goyer R. A., Cherian M. G. (1995). Toxicology of metals. Biochemical Aspects. Vol.
115. Berlin: Springer Verlag.

7. Habeck-Tropfke H. (1985). Miill- und Abfalltechnik. Dusseldorf: Werner Verlag.

8. Hellweg S., Hofstetter T. B., Hungerbihler K. (2001). Modeling waste incineration for
life-cycle inventory analysis in Switzerland. Environmental Modeling and Assessment, 6, p.
219-235.

9. Heron K., Sgren D. (2004). 100 Years of Waste Incineration in Denmark. Virum,
P. E. Offset og Reklame.

10. Jgyvendinant Stokholmo konvencijos reikalavimus ,Polichlorinty bifenily nustatymas ir
tvarkymas bei dioksiny / furany iSmetimo | aplinkg kontrolé®. (2005). Vilnius.

11. Jarup L. (2003). Hazards of heavy metal contamination. Br Med Bull, 68, 167-82.

12. Lietuvos Respublikos atlieky deginimo aplinkosauginiai reikalavimai. Valstybés Zinios.
2003, Nr. 31-1290 (2003-03-31).

13. Morf L., Brunner P. (1998). The MSW Incinerator as a Monitoring Tool for Waste
Management. Environ. Sci. Technol., 32, 1825-1831.

14. Nilsson S. (2006). Waste to Energy in Denmark. Ramboll.

15. StaniSkiené B., GaraleviCiené D. (2004). Sunkieji metalai Zuvy mésoje ir kauluose.
Kaunas: Lietuvos veterinarijos akademija.

16. Svendianas P. (1993). Biosferos apsauga S$iluminéje energetikoje. Kaunas:
Technologija.

Iteikta: 2015 m. sausio 28 d.
Priimta publikuoti: 2015 m. geguzés 25 d.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


