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Anotacija. Mediniai geležinkelio pabėgiai yra impregnuojami naudojant chemines medžiagas, taip siekiant padidinti jų 
ilgaamžiškumą, apsaugoti nuo neigiamo aplinkos poveikio, biologinės korozijos ir suteikti kitas naudingas eksploatacines 
savybes. Impregnavimui yra naudojama cheminė medžiaga – kreozotas, kuris gaunamas iš akmens anglies ir susideda iš 
PAA (policiklinių aromatinių angliavandenilių), fenolinių junginių ir heterociklinių aromatinių junginių, kurie yra stiprūs 
kancerogenai. Impregnuoti mediniai geležinkelio pabėgiai yra kenksmingi aplinkai ir žmogui, todėl jų atliekos turi būti 
tvarkomos (utilizuojamos) vadovaujantis galiojančiais teisės aktais ir mažiausiai neigiamą poveikį aplinkai darančiu būdu. 
Plačiausiai paplitęs atliekų, tarp jų ir medinių geležinkelio pabėgių, utilizavimo būdas yra terminis apdorojimas. 

Reikšminiai žodžiai: medinių geležinkelio pabėgių atliekos, kreozotas, atliekų deginimas, pirolizė, dujofikavimas, 
nukenksminimas, bioremediacija. 

 
 

Įvadas 

Geležinkelio pabėgiai yra vieni iš svarbiausių atraminių 

geležinkelio linijos elementų (Brózda, Selejdak 2015). Me-

diniai geležinkelių pabėgiai prieš naudojimą paprastai yra 

impregnuojami. Impregnavimas – tai medienos įmirkymas 

apsaugos priemonėmis norint suteikti medienai ilgaamžiš-

kumo apsaugant nuo drėgmės (sumažėja medienos išbrin-

kimo ir deformacijos tikimybė) bei biologinio (pelėsių, 

grybelių, parazitų) faktorių poveikio. Impregnavimui daž-

niausiai naudojamas kreozotas. Kreozotas yra tamsus skys-

tis, gaunamas distiliuojant akmens anglies dervą, kuri yra 

koksavimo proceso šalutinis produktas (Kohler, Künniger 

2003). Tai kompleksinis mišinys, kurį sudaro daugiau kaip 

200 sudedamųjų dalių (Moret et al. 2007). Kreozotą 80–

90 % sudaro policikliniai aromatiniai angliavandeniliai 

(PAA), 5–12 % fenolių junginiai; 10–20 % heterocikliniai 

aromatiniai junginiai. Procentinė junginių dalis kreozote 

priklauso nuo akmens anglies rūšies (Kukulska-Zająk et al. 

2014; Ghaly et al. 2012; Lehto et al. 2000). 

Panaudotų medinių geležinkelio pabėgių atliekų tvar-

kymas kelia nemažai aplinkosauginių problemų. Ypač 

daug problemų kelia medinių pabėgių, kurie impregnuoti 

cheminėmis medžiagomis, tvarkymas (Brózda, Selejdak 

2015; Kukulska-Zająk et al. 2014). Todėl jie turi būti tvar-

komi (utilizuojami) vadovaujantis galiojančiais teisės ak-

tais ir mažiausiai neigiamą poveikį aplinkai darančiu būdu. 

Europoje apie 60 % (250 000 t/metus) kreozotu ap-

dorotų medinių pabėgių atliekų yra sudeginama atliekų  

deginimo įrenginiuose (Černi et al. 2015). Švedijoje re-

konstruojant geležinkelio kelius, mediniai pabėgiai yra iši-

mami ir atrenkami tie, kurie gali būti dar kartą panaudoti. 

Šioje stadijoje nevertinamas kreozoto kiekis pabėgyje. Ne-

tinkami pabėgiai atsižvelgiant į kreozoto koncentraciją pa-

ruošiami utilizavimui. Didesni reikalavimai taikomi 

tuomet, kada nustatoma, kad pabėgiai yra pavojingosios 

atliekos (Thierfelder, Sanstrom 2008). JAV dalis panau-

dotų pabėgių yra dar kartą panaudojami geležinkelių ke-

liuose (0,9 %), dalis (18,0 %) panaudojama komercinių ir 

gyvenamųjų namų aplinkoje, 81,3 % utilizuojama, panau-

dojant kaip kurą sertifikuotuose katiluose ar dujinimo įren-

giniuose, o likusioji dalis (0,3 %) šalinama sąvartynuose. 

Nuo 2016 m. JAV panaudoti mediniai pabėgiai perduo-

dami deginimui arba šalinami sąvartyne. Panaudoti medi-

niai pabėgiai turi didelę šiluminę vertę (29 MJ/kg) lyginant 

su kitomis biomasės žaliavomis. Todėl jų apdorojimui tin-

kamiausias terminis apdorojimas, toks kaip pirolizė, dujo-

fikavimas ar deginimas (Kim et al. 2016). 

Atliekų, tarp jų ir medinių geležinkelio pabėgių, termi-

nio apdorojimo tikslai: atliekų tūrio sumažinimas, pavojin-

gųjų atliekų nukenksminimas, energijos atgavimas, iškas-

tinio kuro taupymas ir pan. (Jaskelevičius 2009). Atliekų 

terminiam apdorojimui naudojamos šios technologijos: 
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 pirolizė – terminis organinių ir neorganinių me-

džiagų skaidymas be deguonies; 

 dujofikavimas – dalinė oksidacija; 

 deginimas – pilnas oksidacinis degimas; 

 nukenksminimas. 

Be terminio apdorojimo, medinių geležinkelio pa-

bėgių atliekos taip pat gali būti utilizuojamos biologiniu 

būdu.  

Darbo tikslas – apžvelgti galimas medinių geležinke-

lio pabėgių atliekų tvarkymo technologijas, įvertinti jų pri-

valumus ir trūkumus. 

Utilizavimo technologijų analizė 

Atliekų deginimas (oksidacija) – tai egzoterminė reakcija 

tarp kuro ir deguonies (O2). Atliekoms deginti kaip kuras 

naudojamos įvairios atliekos, o deguonies šaltinis yra oras.  
Pagrindiniai medinių geležinkelių pabėgių atliekų 

deginimo tikslai yra sumažinti jų tūrį, nukenksminti ir, 

jeigu yra tokia galimybė, panaudoti deginimo metu gautą 

energiją (ISWA Working group... 2002). 

Utilizuojant medinius geležinkelio pabėgius, degimo 

zonoje turi būti pasiekta aukšta temperatūra tam, kad būtų 

neutralizuotos organinės ir daugelis neorganinių moleku-

lių. Taip pat yra svarbu išvengti reakcijų, vykstančių tarp 

degimo metu išsiskiriančių lakiųjų medžiagų ir azoto (N2). 

Pagrindinės reakcijos deginimo metu vyksta tarp ang-

lies (C) ir deguonies (O2). Šio proceso metu susidaro anglies 

dioksidas (CO2), vandenilis (H), deguonis (O2) ir vandens 

garai (H2O). Nepilno degimo proceso metu išsiskiria anglies 

monoksidas (CO) ir kitos anglies turinčios dalelės (suo-

džiai). Vandenilis (H) taip pat reaguoja su organiškai surištu 

chloru. Reakcijos metu susidaro vandenilio chloridas (HCl) 

(Waste Incineration and Public Health 2000). 

Degimo metu vyksta ir daugelis kitų reakcijų, kurių 

metu susidaro sieros oksidai (SOx), azoto oksidai (NOx), 

metalų oksidai ir aerozolių pavidalu lakūs sunkieji metalai 

(Hg, Cd, Pb ir kt) (European Commission Reference… 

2006). 

Paprastai degimo temperatūra rotacinėje krosnyje 

siekia 500–1450 °C. Degimo pradžioje temperatūra būna 

apie 1000 °C, tačiau siekiant išvengti chlorintų aromatinių 

junginių susidarymo (pvz., PCB), temperatūra palaipsniui 

keliama iki 1200 °C (European Commission Reference… 

2006). 

Rotacinę krosnį sudaro cilindro formos apie savo ašį 

besisukanti krosnis su nuolydžiu horizontaliosios ašies 

kryptimi. Besisukant krosniai atliekos juda dėl gravitaci-

jos. Atliekų deginimo laikas priklauso nuo krosnies suki-

mosi greičio ir pasvirimo kampo horizontalia ašimi. 

Siekiant utilizuoti atliekas jos deginamos krosnyje apie 

30–90 min (European Commission Reference… 2006). 

Deginimas ant judančio ardyno (1 pav.) plačiai taikomas 

nepavojingų kietų mišrių komunalinių atliekų tvarkymui. 

Europoje tokie įrenginiai sudaro apie 90 % deginimo įren-

ginių (European Commission Reference… 2006). Tokio 

tipo įrenginys veikia ir Lietuvoje, Klaipėdos mieste. Degi-

nimo įrenginį su judančiu ardynu sudaro: 

 kuro (atliekų) tiekimo sistema; 

 judantis ardynas; 

 dugno pelenų (šlako) tvarkymo sistema; 

 oro padavimo į degimo kamera sistema; 

 degimo kamera; 

 papildomi degikliai. 

Siekiant tinkamai sudeginti išsiskyrusias degimo du-

jas, po paskutiniojo oro įpurškimo prie degimo kameros 

vidinės sienelės kontroliuojamai ir tolygiai mažiausiai 

dviem sekundėms temperatūra turi būti padidinta iki 

850 °C. Deginant pavojingąsias atliekas, kuriose yra dau-

giau kaip 1 % halogenintų organinių medžiagų, išreikštų 

chloru, mažiausiai dviem sekundėms temperatūra turi būti 

padidinta iki 1100 °C (Atliekų deginimo aplinkosaugi-

niai... 2002). 

Alternatyvios technologijos atliekų deginimui dėl 

naftos krizės pradėtos naudoti nuo 1970 m., t. y. atliekų 

dujofikavimas ir pirolizė. Šios technologijos gali būti pri-

taikytos konkrečiam atliekų srautui tvarkyti ir gali būti ma-

žesnio tipo nei atliekų deginimo įrenginiai (Mohan et al. 

2006; European Commission Reference… 2006). 

Dujofikavimas – tai terminis atliekų apdorojimo 

procesas, kurio metu, biomasei sąveikaujant su oru, van-

dens garais ar anglies dioksidu ir esant aukštai temperatū-

rai, susidaro degiosios dujos (H2, CO ir CH4), derva bei 

šlakas (2 pav.) (Mun et al. 2012). Dujofikavimas iš esmės 

yra dalinis degimas, esant oksidatoriaus – deguonies (oro) – 

trūkumu. Iš susidariusių dujų išvalius priemaišas (anglies 

daleles, pelenus ir dervas), jas galima panaudoti kaip kurą 

dujų turbinose, vidaus degimo varikliuose ar pramoni-

niuose įrenginiuose (Martinaitis, Lukoševičius 2014). 

Medinių geležinkelių pabėgių atliekos gali būti ža-

liava šilumos gamybai. Dujofikuojant yra galimybė gauti 

aukštesnės kokybės kurą (pvz., dujas), kurį galima naudoti 

pramonėje (pvz., elektros gamybai). Degimo procesų labo-

ratorijos darbuotojai yra atlikę detalius tyrimus, kaip palai-

kant aukštą temperatūrą iš kieto organinio kuro 

atpalaiduoti lakiąsias dujas ir po to jas vėl panaudoti. Vė-

liau likusi grynoji anglis yra dujinama antruoju etapu ir 

gaunamos kaloringos ir našios dujos (Gruskienė, Šlan-

čiauskas 2012; Striūgas et al. 2016). 
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1 pav. Deginimas ant judančio ardyno: 1 – atliekų padavimas; 2 – atliekų padavimo reguliavimas; 3 – degimo zona;  
4 – pagrindinė degimo zona; 5 – didžiųjų dalelių nusodinimas; 6 – degimo pelenų šalinimas; 7 – ardynas;  

8 – katilo pelenų šalinimas; 9 ir 10 – oro padavimas (European Commission Reference… 2006) 

 
2 pav. Kryžminio ir lygiagretaus srauto dujofikavimo reaktoriaus schema (Martinaitis, Lukoševičius 2014) 

Gaminant dujas generatoriuose susidaro keturios zo-

nos: džiovinimo zona, pirolizės zona, oksidacijos zona ir 

redukavimo zona. Oksidacijos zonoje susidaro anglies 

dioksidas, vandens garai ir pelenai – nedegūs neorganiniai 

kure esantys junginiai. Toliau redukavimo zonoje anglies  

dioksidas bei vanduo jungiasi su nesudegusio kuro 

anglimi. Medžiagos redukavimo zonoje reaguoja esant 

800–1100 °C temperatūrai, o vykstančių reakcijų produk-

tai yra degiosios dujos, vandens garai ir nevisiškai surea-

gavę produktai – koksas degimo metu (Jaskelevičius 2009). 

Virš oksidacijos zonos yra sausos distiliacijos (piro-

lizės) zona. Šioje zonoje vyksta kietojo kuro skaidymas, 

kai susidaro medžio anglis arba koksas, išsiskiria dervos, 

drėgmė, anglies dioksidas ir degiosios dujos (CH4, CO, 

H2). Pirolizė prasideda temperatūrai generatoriuje pasie-

kus apie 150–200 °C. Kadangi medienos kuras būna drėg-

nas, todėl jo temperatūra nepakyla aukščiau kaip 100 °C, 

kol kuras visiškai neišdžiūna. Todėl į dujų generatorių tie-

kiamas kuras pirmiausiai turi patekti į džiovinimo zoną. 

Džiovinimui yra panaudojama šiluma, gauta degimo zo-

noje reakcijų metu (Jaskelevičius 2009). 
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3 pav. Pirolizės jėgainės veikimo principinė schema (Fast pyrolysis 2017)

Pirolizė – cheminių medžiagų terminė destrukcija, 

vykstanti inertinėje arba savaime susidarančioje aplinkoje 

(3 pav.). Organiniai junginiai yra termiškai nestabilūs, to-

dėl jie gali būti suskaidomi į dujinę, kietąją ir skystąją frak-

cijas vykstant cheminio skaidymo ir kondensavimo 

procesams, kai nėra deguonies. Pirolizės procesas yra en-

doterminis procesas. Susidarančių produktų rūšį ir fazę 

(dujinę arba skystąją) daugiausiai lemia vykdomo proceso 

temperatūra ir atliekų rūšis. Dažniausiai susidaro dujos, la-

kiosios medžiagos ir dervos (Sinha et al. 2000). 

Pirolizės metu gaunami produktai priklauso nuo pir-

minės medžiagos organinių charakteristikų (Sinha et al. 

2000). Jas galima suskirstyti į 3 grupes: 

 dujų srautas, daugiausiai susidedantis iš vandenilio 

(H2), anglies dioksido (CO2), anglies monoksido 

(CO) ir kitų dujų; 

 deguto arba aliejaus srautas, kuris kambario tem-

peratūroje išlieka skystas. Jį sudaro acto rūgštis, 

acetonas, metilo alkoholis. Skysto produkto sudėtį 

taip pat lemia pirminės medžiagos rūšis; 

 suanglėjusi liekana, susidedanti daugiausia iš gry-

nos anglies (C) ir kitų inertinių medžiagų (Sinha 

et al. 2000). 

Egzistuoja du šio proceso metodai: oksidacinė piro-

lizė, kai sudeginamos pirolizės dujos, ir sausoji pirolizė. 

Oksidacinė pirolizė – atliekų terminės destrukcijos 

procesas esant daliniam jų deginimui arba tiesioginiam 

kontaktui su kuro degimo produktais. Oksidacinė pirolizė 

yra vienas iš dujofikavimo proceso etapų. Iš reaktoriaus  

išleidžiami dujiniai atliekų skilimo produktai mišinyje su 

kuro arba atliekų degimo produktais turi žemą degimo 

šilumą, tačiau aukštą temperatūrą. Šios dujos deginamos 

įprastuose deginimo įrenginiuose. Oksidacinės pirolizės 

proceso metu susidaro kieta anglinė liekana (koksas), kurią 

galima panaudoti kaip kietąjį kurą arba kitiems tikslams 

(Jaskelevičius 2009). 

Oksidacinės pirolizės būdu gali būti perdirbamos  

įvairios gamybinės atliekos, tarp jų ir mediniai geležinke-

lio pabėgiai. Įprasta oksidacinės pirolizės temperatūra – 

600–900 °C. 

Deginant pirolizės dujas į atmosferą išmetami dūmai 

yra mažiau užteršti lakiaisiais pelenais ir suodžiais nei tie-

siogiai deginant atliekas. Todėl dujas galima naudoti van-

dens garo gamybai ir kitiems tikslams be papildomo 

valymo. Atliekose esantys sunkieji metalai pirolizės metu 

pereina į kietą liekaną – koksą, o toksinis šešiavalentis 

chromas transformuojasi į netoksinį trivalentį. 

Atliekų oksidacinė pirolizė atliekama sukamuose 

būgniniuose reaktoriuose, šachtiniuose reaktoriuose su be-

sisukančiu padu, daugiapadžiuose reaktoriuose ir reak-

toriuose su verdančiu sluoksniu. 

Sausoji pirolizė – tai atliekų terminio skaidymosi pro-

cesas aplinkoje be deguonies. Apdorojimo tikslas – pašalinti 

atliekų kenksmingumą ir panaudoti jas kaip kurą ir cheminę 

žaliavą. Tokiu būdu sukuriama beatliekė ar mažaatliekė 

technologija, bei racionaliai naudojami gamtos ištekliai. Šio 

proceso metu susidaro aukštos degimo šilumos pirolizės du-

jos, skystieji produktai ir kieta anglinė liekana (4 pav.). 
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4 pav. Kietų atliekų sausosios pirolizės reaktoriaus schema:  

1 – korpusas, 2 – metalinė retorta, 3 – dujų degikliai, 4 – gesi-
nimo ir atliekos šalinimo mazgas (Jaskelevičius 2009) 

Sausosios pirolizės produktų kiekis ir kokybė prik-

lauso nuo atliekų sudėties ir proceso temperatūros. Prik-

lausomai nuo temperatūros skiriama žemos (450–550 °C), 

vidutinės (iki 800 °C) ir aukštos (daugiau kaip 900 °C) 

temperatūros pirolizė (Valinčius, Valatkevičius 2006). Že-

mos temperatūros pirolizės metu vyksta maksimali skys-

tųjų produktų ir kietos liekanos išeiga ir minimalus aukštos 

degimo šilumos pirolizės dujų kiekio išsiskyrimas. Viduti-

nės temperatūros pirolizės metu dujų išeiga didėja mažė-

jant jų degimo šilumai. Skystųjų produktų ir kokso liekana 

mažėja. Aukštos temperatūros pirolizės metu vyksta mini-

malus skystųjų produktų ir kietos liekanos susidarymas ir 

maksimali mažos degimo šilumos pirolizės dujų išeiga. 

Žemos temperatūros atliekų pirolizė vykdoma sie-

kiant gauti pirmines dervas – labai vertingą skystojo kuro 

rūšį ir kitus cheminius produktus. 

Pagrindinis aukštos temperatūros sausosios pirolizės 

tikslas yra gauti aukštos kokybės degiąsias dujas. Šiame 

procese pirminiai dervų garai ir pirolizės dujos, judėdamos 

per atliekų sluoksnį ir besiliesdamos su įkaitusiomis reak-

toriaus sienelėmis bei susidariusio šlako paviršiumi, pati-

ria antrinius pakitimus. Pirminė lengvoji derva termiškai 

skaidosi į degiąsias dujas, sunkiąją dervą ir dervos koksą. 

Termiškai skaidosi ir pirminės pirolizės dujos. Vykstant 

šiems procesams sumažėja dervos išeiga ir joje esančių 

vertingų lengvųjų frakcijų. Dėl pirminės dervos skaidy-

mosi didėja pirolizės dujų kiekis. Dėl pirminių pirolizės 

dujų angliavandenilių komponentų skilimo mažėja jų de-

gimo šiluma. Dažniausiai pirolizės dujų degimo šiluma 

būna 312 –15 MJ/m   s
ŽQ  (Jaskelevičius 2009). 

Nukenksminimas – pavojingųjų medžiagų pašalini-

mas iš kreozotu impregnuotų medinių pabėgių išlaikant jų 

struktūrą. Nukenksminimas vyksta vakuuminėje kame-

roje, kurioje tarp dviejų kaitinimo plokščių įterpiamas pa-

bėgis. Kaitinimo elementų viduje įmontuota uždara 

kaitinimo alyvos sistema, kuri leidžia palaikyti iki 240 °C 

temperatūrą. Kaitinimas vyksta vakuuminėje kameroje 

(5 pav.), kur vakuuminis siurblys iš kameros pašalina orą, 

susidariusį kondensatą, vandenį bei PAA (Mayer et al. 

2010).  

Iš atliktų mokslininkų tyrimų buvo nustatyta, kad že-

mos virimo temperatūros (218–245 °C) PAA (naftalenas, 

1-metilnaftalenas, 2-metilnaftalenas) gali būti visiškai pa-

šalinti, o didesnės virimo temperatūros (>245 °C) PAA 

(acenaftalenas, acenaftenas, fluorenas, fenantrenas, antra-

cenas ir kt.) koncentracijos gali būti sumažintos. Naudo-

jant šį būdą galima pašalinti iš pabėgių iki 70 % PAA 

kiekio. Taip pat nustatyta, kad norint pasiekti didesnį negu 

30 % nukenksminimo efektyvumą, reikia, kad temperatūra 

būtų didesnė nei 200 °C, o slėgis kameroje – ne mažesnis 

kaip 70 kPa (Mayer et al. 2010). 

 

 
5 pav. Supaprastinta nukenksminimo schema  

(Mayer et al. 2010) 

Bioremediacija – kreozotu impregnuotų medinių ge-

ležinkelio pabėgių remediacija panaudojant mikroorganiz-

mus ir augalus (Mayer et al. 2010; Stankevičius et al. 

2015). Mediena yra impregnuojama siekiant ją apsaugoti 

nuo drėgmės ir biologinio (pelėsių, grybelių, parazitų) po-

veikio. Tačiau kai kurie grybai ir bakterijos yra atsparūs 

medienos impregnantams (Kim et al. 2010; Mayer et al. 

2010). Iš atliktų tyrimų nustatyta, kad jei kreozotu impreg-

nuoti mediniai geležinkelio pabėgiai yra susmulkinami, to-

kiu atveju panaudojant tam tikrus grybus gali būti 

suskaidoma apie 65 % pabėgyje esančio kreozoto. O kom-

binuojant kreozotu impregnuotų medinių geležinkelio pa-

bėgių apdorojimą bakterijomis ir grybais galima visiškai 

pašalinti kenksmingąsias medžiagas (Mayer et al. 2010). 
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Utilizavimo technologijų vertinimas 

Kiekvienas medinių geležinkelio pabėgių terminio apdo-

rojimo būdas skiriasi atliekų apdorojimui naudojama tech-

nologija, kuri priklauso nuo reakcijos temperatūros, slėgio, 

proceso aplinkos ir kt. (1 lentelė) bei turi privalumų ir trū-

kumų (2 lentelė). 
Deginimo, dujofikavimo ir pirolizės metu sumažina-

mas atliekų tūris. Nukenksminimo metu galima išlaikyti 

 

1 lentelė. Terminio atliekų apdorojimo parametrai (European Commission Reference… 2006; Mayer et al. 2010) 

 Pirolizė Dujofikavimas Deginimas Nukenksminimas 

Reakcijos temperatūra 
°C 

250–700 500–1600 800–1450 220–550 

Slėgis (bar) 1 1–45 1 0,7–0,8 

Proceso aplinka Be deguonies Oksidatorius: O2; H2O Oras Vakuumas 

Proceso metu susidarę produktai 

Dujinė fazė 
H2, CO, H2O, N2, 
angliavandeniliai 

H2, CO, CO2, CH4, H2O, 
N2 

CO2, H2O, O2, N – 

Kietoji fazė Pelenai, koksas Šlakas, pelenai Šlakas, pelenai Medis 

Skystoji fazė Derva, vanduo Derva – Derva, vanduo  

2 lentelė. Medinių geležinkelio pabėgių tvarkymo technologijų privalumai ir trūkumai  

Technologija Privalumai Trūkumai 

Deginimas 
sumažinimas atliekų tūris; 
deginimo metu gauta energija gali būti panaudojama 
šilumos arba elektros gamybai. 

brangūs įrengimo ir eksploatavimo kaštai; 
deginimo metu susidaro ir į atmosferą išmetami 
pavojingi teršalai (kietosios dalelės, dioksinai, 
sunkieji metalai, NOx ir kt.); 
reikalingi specialūs sąvartynai išmetamų dujų 
produktams ir šlakui šalinti. 

Dujofikavimas 

sumažinimas atliekų tūris; 
maži teršiančių medžiagų išmetimai; 
galima generuoti dujas iš atliekų, kurios yra netinkamos 
ar jų negalima tiesiai deginti deginimo įrenginiuose; 
gautos degiosios dujos gali būti panaudotos kaip  
energinis arba technologinis kuras; 
gauta derva gali būti panaudojama kaip skystas kuras 
arba cheminė žaliava; 
nedideli pelenų ir sieros junginių išmetimai į atmosferą. 

ribotas įrenginio atliekų perdirbimo našumas 

Pirolizė 

sumažinamas atliekų tūris; 
maži teršiančių medžiagų išmetimai; 
gautos degiosios dujos gali būti panaudotos kaip energi-
nis arba technologinis kuras; 
gauta derva gali būti panaudojama kaip skystas kuras 
arba cheminė žaliava; 

ribotas įrenginio atliekų perdirbimo našumas 

Nukenksminimas 

pavojingosios medžiagos iš atliekų gali būti visiškai pa-
šalintos arba jų koncentracija sumažinta iki leistinų 
normų; 
galima pabėgius naudoti pakartotinai arba tvarkyti kaip 
nepavojingąsias atliekas. 

PAA nėra visiškai pašalinami, tačiau optimizuo-
jant proceso parametrus, galima padidinti nu-
kenksminimo efektyvumą; 
didesnė negu 200 °C temperatūra gali sukelti me-
dienos struktūros pokyčius. 

Bioremediacija 
utilizuojant reikalingi minimalūs energiniai resursai; 
proceso metu nesusidaro ir į aplinką nėra išmetami terša-
lai. 

ilgas biologinio apdorojimo proceso laikas; 
reikalinga sąlygiškai didelė teritorija, tvarkymo 
aikštelės įrengimui; 
procesas reikalauja nuolatinio tam tikrų sąlygų 
(temperatūra, pH, drėgmė ir kt.) palaikymo; 
dėl pabėgių smulkinimo, siekiant padidinti pro-
ceso efektyvumą, negalima panaudoti jų pakarto-
tinai. 
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pabėgio struktūrą, tačiau naudojant šį metodą PAA nėra 

visiškai pašalinami, bet, optimizuojant proceso paramet-

rus, galima padidinti nukenksminimo efektyvumą. Tačiau 

didesnė negu 200 °C temperatūra gali sukelti medienos 

struktūros pokyčius ir tokio pabėgio nebus galima pakar-

totinai panaudoti (Mayer et al. 2010). Naudojant bioreme-

diaciją tam, kad būtų padidintas nukenksminimo efekty-

vumas, mediniai geležinkelio pabėgiai turi būti susmul-

kinti, todėl pakartotinis jų naudojimas negalimas (Mayer 

et al. 2010). 

Aplinkosauginiu požiūriu geriausia technologija – 

bioremediacija, nes į aplinką teršalai nėra išmetami ir tech-

nologija reikalauja minimalių energetinių resursų. Tačiau 

biologinio apdorojimo procesas užtrunka gana ilgai ir pro-

cesui palaikyti reikalingos tam tikros sąlygos (tempera-

tūra, pH, drėgmė ir kt.), be to, nėra plačiai ištirta, kokios 

medžiagos po bioremediacijos proceso lieka. 

N. Striūgo ir kitų autorių nuomone (2016), vienas iš 

efektyviausių atliekų utilizavimo būdų Lietuvoje yra duji-

nimo įrenginių panaudojimas, nes taikant dujofikavimo 

procesą galima generuoti dujas iš atliekų, o ypač iš tų, ku-

rių negalima deginti esamuose deginimo įrenginiuose. Tei-

giama, kad papildomas mokestis už atliekų utilizavimą 

duotų greitesnę investicinę grąžą (Striūgas et al. 2016). 

Išvados 

1. Medinių geležinkelio pabėgių atliekos gali būti  

utilizuojamos vienu iš pasirinktų būdu: terminiu (t. y. nau-

dojant pirolizę, dujofikavimą, deginimą, nukenksminimą 

ar kt.) ar biologiniu. 

2. Deginant medinius geležinkelio pabėgius, palai-

koma, palyginti labai aukšta temperatūra (800–1450 °C), 

kartu su degiosiomis dujomis (CO2, H2O, O2, N) bei šlaku 

(ar pelenais) susidaro teršalai (kietosios dalelės, dioksinai, 

sunkieji metalai, NOx ir kt.). 

3. Dujofikavimo metu medinių geležinkelio pabėgių 

biomasė sąveikauja su oru, vandens garais ar anglies diok-

sidu ir esant aukštai temperatūrai (500–1600 °C), susidaro 

dar daugiau degiųjų dujų (H2, CO, CO2, CH4, H2O, N2) nei 

deginimo metu, be to, susidaro šlakas, papildomai derva 

bei į atmosferą išmetami nedideli pelenų ir sieros junginiai. 

4. Nukenksminimo metu vykdomas pavojingųjų me-

džiagų šalinimas iš kreozotu impregnuotų medinių pabė-

gių ir išlaikoma jų struktūra. Naudojant šį būdą iš pabėgių 

galima pašalinti net iki 70 % teršalų (PAA) kiekio. Galuti-

niai proceso produktai – mediena, derva ir vanduo. Nau-

dojant šį metodą teršalai (PAA) nėra visiškai pašalinami. 

5. Priešingai nei degimo proceso metu, vykdant me-

dinių geležinkelio pabėgių pirolizę, susidaro aukštos koky-

bės degiosios dujos (H2, CO, H2O, N2, angliavandeniliai), 

skystoji (derva ir vanduo) bei kietoji (pelenai ir koksas) 

fazės. 

6. Vykdant bioremediaciją kreozotu, impregnuoti 

mediniai geležinkelio pabėgiai utilizuojami panaudojant 

mikroorganizmus ir augalus. Vienas pagrindinių šios tech-

nologijos trūkumų yra ilgas biologinio apdorojimo proceso 

laikas. 
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ANALYSIS AND EVALUATION OF RECOVERY 
TECHNOLOGY OF CREOSOTE IMPREGNATED 
WOODEN SLEEPERS 

R. Vilniškis, R. Vaiškūnaitė 

Summary 

Wooden railway sleepers are impregnated with chemicals to in-
crease the longevity of the sleepers, protect them from negative 
environmental effects and biological corrosion, and to increase 
performance. Creosote is used to impregnate wooden railway 
sleepers; it is produced from coal and consists of PAHs (polycy-
clic aromatic hydrocarbons), phenolic compounds and heterocy-
clic aromatic compounds. These chemicals are very potent 
carcinogens. Thus, wooden railway sleepers impregnated with 
creosote are harmful to the environment and humans, so their 
waste must be disposed of under the current legislation so that 
they have the least negative impact on the environment. This can 
be done using the thermal treatment, which is one of the most 
common methods for disposing of waste, including the wooden 
railway sleepers. 

Keywords: waste, wooden railway sleepers, creosote, waste in-
cineration, pyrolysis, gasification, decontamination, bioremedia-
tion. 


