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Anotacija. Mediniai gelezinkelio pabégiai yra impregnuojami naudojant chemines medziagas, taip siekiant padidinti jy
ilgaamziskuma, apsaugoti nuo neigiamo aplinkos poveikio, biologinés korozijos ir suteikti kitas naudingas eksploatacines
savybes. Impregnavimui yra naudojama cheminé medziaga — kreozotas, kuris gaunamas i§ akmens anglies ir susideda i§
PAA (policikliniy aromatiniy angliavandeniliy), fenoliniy junginiy ir heterocikliniy aromatiniy junginiy, kurie yra stiprts
kancerogenai. Impregnuoti mediniai gelezinkelio pabégiai yra kenksmingi aplinkai ir Zmogui, todél jy atliekos turi bati
tvarkomos (utilizuojamos) vadovaujantis galiojanciais teisés aktais ir maziausiai neigiamg poveikj aplinkai daranc¢iu btidu.
Placiausiai paplitgs atlieky, tarp jy ir mediniy gelezinkelio pabégiy, utilizavimo biidas yra terminis apdorojimas.

ReikSminiai ZodZiai: mediniy gelezinkelio pabégiy atliekos, kreozotas, atlieky deginimas, pirolizé, dujofikavimas,

nukenksminimas, bioremediacija.

Jvadas

Gelezinkelio pabégiai yra vieni i§ svarbiausiy atraminiy
gelezinkelio linijos elementy (Brozda, Selejdak 2015). Me-
diniai gelezinkeliy pabégiai prie$ naudojima paprastai yra
impregnuojami. Impregnavimas — tai medienos jmirkymas
apsaugos priemonémis norint suteikti medienai ilgaamzis-
kumo apsaugant nuo drégmeés (sumazéja medienos iSbrin-
kimo ir deformacijos tikimybé) bei biologinio (pelésiy,
grybeliy, parazity) faktoriy poveikio. Impregnavimui daz-
niausiai naudojamas kreozotas. Kreozotas yra tamsus skys-
tis, gaunamas distiliuojant akmens anglies derva, kuri yra
koksavimo proceso Salutinis produktas (Kohler, Kiinniger
2003). Tai kompleksinis miSinys, kurj sudaro daugiau kaip
200 sudedamuyjy daliy (Moret et al. 2007). Kreozota 80—
90 % sudaro policikliniai aromatiniai angliavandeniliai
(PAA), 5-12 % fenoliy junginiai; 10-20 % heterocikliniai
aromatiniai junginiai. Procentiné junginiy dalis kreozote
priklauso nuo akmens anglies rusies (Kukulska-Zajak et al.
2014; Ghaly et al. 2012; Lehto et al. 2000).

Panaudoty mediniy gelezinkelio pabégiy atlieky tvar-
kymas kelia nemazai aplinkosauginiy problemy. Ypac
daug problemy kelia mediniy pabégiy, kurie impregnuoti
cheminémis medziagomis, tvarkymas (Brozda, Selejdak
2015; Kukulska-Zajak et al. 2014). Todél jie turi biti tvar-
komi (utilizuojami) vadovaujantis galiojanciais teisés ak-
tais ir maziausiai neigiamga poveikj aplinkai daran¢iu budu.

Europoje apie 60 % (250 000 t/metus) kreozotu ap-
doroty mediniy pabégiy atliecky yra sudeginama atlicky
deginimo jrenginiuose (Cerni et al. 2015). Svedijoje re-
konstruojant gelezinkelio kelius, mediniai pabégiai yra isi-
mami ir atrenkami tie, kurie gali buti dar kartg panaudoti.
Sioje stadijoje nevertinamas kreozoto kiekis pabégyje. Ne-
tinkami pabégiai atsizvelgiant j kreozoto koncentracija pa-
Didesni
tuomet, kada nustatoma, kad pabégiai yra pavojingosios
atlickos (Thierfelder, Sanstrom 2008). JAV dalis panau-
doty pabégiy yra dar kartg panaudojami gelezinkeliy ke-

ruoSiami utilizavimui. reikalavimai taikomi

liuose (0,9 %), dalis (18,0 %) panaudojama komerciniy ir
gyvenamuyjy namy aplinkoje, 81,3 % utilizuojama, panau-
dojant kaip kurg sertifikuotuose katiluose ar dujinimo jren-
giniuose, o likusioji dalis (0,3 %) Salinama sgvartynuose.
Nuo 2016 m. JAV panaudoti mediniai pabégiai perduo-
dami deginimui arba Salinami sgvartyne. Panaudoti medi-
niai pabégiai turi didele Siluming vertg (29 MJ/kg) lyginant
su kitomis biomasés zaliavomis. Todé¢l jy apdorojimui tin-
kamiausias terminis apdorojimas, toks kaip pirolizé, dujo-
fikavimas ar deginimas (Kim ez al. 2016).

Atlieky, tarp jy ir mediniy gelezinkelio pabégiy, termi-
nio apdorojimo tikslai: atlieky ttirio sumaZzinimas, pavojin-
gujy atlieky nukenksminimas, energijos atgavimas, iSkas-
tinio kuro taupymas ir pan. (Jaskelevicius 2009). Atlieky
terminiam apdorojimui naudojamos $ios technologijos:
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—pirolizé — terminis organiniy ir neorganiniy me-
dziagy skaidymas be deguonies;

—dujofikavimas — daliné oksidacija;

—deginimas — pilnas oksidacinis degimas;

—nukenksminimas.

Be terminio apdorojimo, mediniy gelezinkelio pa-
bégiy atliekos taip pat gali biiti utilizuojamos biologiniu
bidu.

Darbo tikslas — apzvelgti galimas mediniy gelezinke-
lio pabégiy atlieky tvarkymo technologijas, jvertinti jy pri-
valumus ir trikumus.

Utilizavimo technologijy analizé

Atlieky deginimas (oksidacija) — tai egzoterminé reakcija
tarp kuro ir deguonies (O). Atlieckoms deginti kaip kuras
naudojamos jvairios atliekos, o deguonies Saltinis yra oras.

Pagrindiniai mediniy gelezinkeliy pabégiy atlieky
deginimo tikslai yra sumazinti jy tirj, nukenksminti ir,
jeigu yra tokia galimybé, panaudoti deginimo metu gauta
energija (ISWA Working group... 2002).

Utilizuojant medinius gelezinkelio pabégius, degimo
zonoje turi biiti pasiekta auksta temperatiira tam, kad bty
neutralizuotos organinés ir daugelis neorganiniy moleku-
liy. Taip pat yra svarbu iSvengti reakcijy, vykstanciy tarp
degimo metu issiskirianéiy lakiyjy medziagy ir azoto (N>).

Pagrindinés reakcijos deginimo metu vyksta tarp ang-
lies (C) ir deguonies (O»). Sio proceso metu susidaro anglies
dioksidas (COy), vandenilis (H), deguonis (O) ir vandens
garai (H20). Nepilno degimo proceso metu iSsiskiria anglies
monoksidas (CO) ir kitos anglies turincios dalelés (suo-
dziai). Vandenilis (H) taip pat reaguoja su organiskai suristu
chloru. Reakcijos metu susidaro vandenilio chloridas (HCI)
(Waste Incineration and Public Health 2000).

Degimo metu vyksta ir daugelis kity reakeijy, kuriy
metu susidaro sieros oksidai (SOx), azoto oksidai (NOx),
metaly oksidai ir aerozoliy pavidalu laklis sunkieji metalai
(Hg, Cd, Pb ir kt) (European Commission Reference...
20006).

Paprastai degimo temperatiira rotacinéje krosnyje
siekia 500—1450 °C. Degimo pradzioje temperatiira btina
apie 1000 °C, taciau siekiant iSvengti chlorinty aromatiniy
junginiy susidarymo (pvz., PCB), temperattira palaipsniui
keliama iki 1200 °C (European Commission Reference...
2000).

Rotacing krosnj sudaro cilindro formos apie savo asj
besisukanti krosnis su nuolydziu horizontaliosios aSies
kryptimi. Besisukant krosniai atliekos juda dél gravitaci-
jos. Atlieky deginimo laikas priklauso nuo krosnies suki-
mosi grei¢io ir pasvirimo kampo horizontalia aSimi.

Siekiant utilizuoti atliekas jos deginamos krosnyje apie
30-90 min (European Commission Reference... 2006).
Deginimas ant judancio ardyno (1 pav.) placiai taikomas
nepavojingy kiety misriy komunaliniy atlieky tvarkymui.
Europoje tokie jrenginiai sudaro apie 90 % deginimo jren-
giniy (European Commission Reference... 2006). Tokio
tipo jrenginys veikia ir Lietuvoje, Klaipédos mieste. Degi-
nimo jrenginj su judanciu ardynu sudaro:

—kuro (atlieky) tiekimo sistema;

—judantis ardynas;

—dugno peleny (§lako) tvarkymo sistema;

—oro padavimo j degimo kamera sistema;

—degimo kamera;

—papildomi degikliai.

Siekiant tinkamai sudeginti i$siskyrusias degimo du-
jas, po paskutiniojo oro jpurskimo prie degimo kameros
vidinés sienelés kontroliuojamai ir tolygiai maziausiai
dviem sekundéms temperatiira turi buti padidinta iki
850 °C. Deginant pavojingasias atliekas, kuriose yra dau-
giau kaip 1 % halogeninty organiniy medziagy, iSreiksty
chloru, maziausiai dviem sekundéms temperatiira turi biiti
padidinta iki 1100 °C (Atlieky deginimo aplinkosaugi-
niai... 2002).

Alternatyvios technologijos atlicky deginimui dél
naftos krizés pradétos naudoti nuo 1970 m., t.y. atlieky
dujofikavimas ir pirolizé. Sios technologijos gali biiti pri-
taikytos konkreciam atlieky srautui tvarkyti ir gali biiti ma-
zesnio tipo nei atlieky deginimo jrenginiai (Mohan et al.
2006; European Commission Reference... 2006).

Dujofikavimas — tai terminis atliecky apdorojimo
procesas, kurio metu, biomasei saveikaujant su oru, van-
dens garais ar anglies dioksidu ir esant aukstai temperatii-
rai, susidaro degiosios dujos (Ha, CO ir CH4), derva bei
Slakas (2 pav.) (Mun et al. 2012). Dujofikavimas i§ esmés
yra dalinis degimas, esant oksidatoriaus — deguonies (oro) —
trikumu. I8 susidariusiy dujy iSvalius priemaiSas (anglies
daleles, pelenus ir dervas), jas galima panaudoti kaip kura
dujy turbinose, vidaus degimo varikliuose ar pramoni-
niuose jrenginiuose (Martinaitis, LukoSevicius 2014).

Mediniy gelezinkeliy pabégiy atliekos gali bati za-
liava Silumos gamybai. Dujofikuojant yra galimybé gauti
aukstesnés kokybés kurg (pvz., dujas), kurj galima naudoti
pramonéje (pvz., elektros gamybai). Degimo procesy labo-
ratorijos darbuotojai yra atlik¢ detalius tyrimus, kaip palai-
kant
atpalaiduoti lakigsias dujas ir po to jas vél panaudoti. Vé-

aukStg temperatiira 1§ kieto organinio kuro
liau likusi grynoji anglis yra dujinama antruoju etapu ir
gaunamos kaloringos ir nasios dujos (Gruskiené¢, Slan-

Ciauskas 2012; Stritigas et al. 2016).
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1 pav. Deginimas ant judancio ardyno: 1 — atlieky padavimas; 2 — atlieky padavimo reguliavimas; 3 — degimo zona;
4 — pagrindiné degimo zona; 5 — didziyjy daleliy nusodinimas; 6 — degimo peleny $alinimas; 7 — ardynas;
8 — katilo peleny Salinimas; 9 ir 10 — oro padavimas (European Commission Reference... 2006)
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2 pav. KryZminio ir lygiagretaus srauto dujofikavimo reaktoriaus schema (Martinaitis, Lukosevicius 2014)

Gaminant dujas generatoriuose susidaro keturios zo- Vir§ oksidacijos zonos yra sausos distiliacijos (piro-
nos: dziovinimo zona, pirolizés zona, oksidacijos zona ir  lizés) zona. Sioje zonoje vyksta kietojo kuro skaidymas,
redukavimo zona. Oksidacijos zonoje susidaro anglies  kai susidaro medzio anglis arba koksas, iSsiskiria dervos,
dioksidas, vandens garai ir pelenai — nedeglis neorganiniai ~ drégmé, anglies dioksidas ir degiosios dujos (CH4, CO,
kure esantys junginiai. Toliau redukavimo zonoje anglies H>). Pirolizé prasideda temperatiirai generatoriuje pasie-

dioksidas bei vanduo jungiasi su nesudegusio kuro  kus apie 150-200 °C. Kadangi medienos kuras biina drég-
anglimi. Medziagos redukavimo zonoje reaguoja esant  nas, todél jo temperatiira nepakyla auksciau kaip 100 °C,
800-1100 °C temperatiirai, o vykstanciy reakcijy produk- kol kuras visiskai nei$dzitina. Todél j dujy generatoriy tie-
tai yra degiosios dujos, vandens garai ir nevisiSkai surea-  kiamas kuras pirmiausiai turi patekti i dZiovinimo zona.
gave produktai — koksas degimo metu (Jaskelevicius 2009).  Dziovinimui yra panaudojama Siluma, gauta degimo zo-

noje reakcijy metu (Jaskelevicius 2009).
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3 pav. Pirolizés jégainés veikimo principiné schema (Fast pyrolysis 2017)

Pirolizé — cheminiy medziagy terminé destrukcija,
vykstanti inertinéje arba savaime susidaranéioje aplinkoje
(3 pav.). Organiniai junginiai yra termiSkai nestabilds, to-
del jie gali buti suskaidomi j dujing, kietaja ir skystaja frak-
cijas vykstant cheminio skaidymo ir kondensavimo
procesams, kai néra deguonies. Pirolizés procesas yra en-
doterminis procesas. Susidaran¢iy produkty rusj ir faze¢
(dujing arba skystaja) daugiausiai lemia vykdomo proceso
temperatiira ir atlieky rasis. Dazniausiai susidaro dujos, la-
kiosios medziagos ir dervos (Sinha et al. 2000).

Pirolizés metu gaunami produktai priklauso nuo pir-
minés medziagos organiniy charakteristiky (Sinha ef al.
2000). Jas galima suskirstyti i 3 grupes:

—dujy srautas, daugiausiai susidedantis i§ vandenilio
(H»), anglies dioksido (CO.), anglies monoksido
(CO) ir kity dujy;

—deguto arba aliejaus srautas, kuris kambario tem-
peratiiroje islieka skystas. Ji sudaro acto riigstis,
acetonas, metilo alkoholis. Skysto produkto sudétj
taip pat lemia pirminés medziagos rusis;

—suangléjusi liekana, susidedanti daugiausia i$ gry-
nos anglies (C) ir kity inertiniy medziagy (Sinha
et al. 2000).

Egzistuoja du Sio proceso metodai: oksidaciné piro-
lizé, kai sudeginamos pirolizés dujos, ir sausoji pirolizé.

Oksidaciné pirolizé — atlieky terminés destrukcijos
procesas esant daliniam jy deginimui arba tiesioginiam
kontaktui su kuro degimo produktais. Oksidaciné pirolizé
yra vienas i§ dujofikavimo proceso etapy. I§ reaktoriaus

iSleidziami dujiniai atlieky skilimo produktai miSinyje su
kuro arba atliecky degimo produktais turi Zema degimo
Siluma, tadiau auksta temperatiira. Sios dujos deginamos
iprastuose deginimo jrenginiuose. Oksidacinés pirolizés
proceso metu susidaro kieta angliné liekana (koksas), kuria
galima panaudoti kaip kietaji kurg arba kitiems tikslams
(Jaskelevicius 2009).

Oksidacinés pirolizés budu gali biti perdirbamos
ivairios gamybinés atliekos, tarp jy ir mediniai gelezinke-
lio pabégiai. Jprasta oksidacinés pirolizés temperatiira —
600-900 °C.

Deginant pirolizés dujas | atmosferg iSmetami diimai
yra maziau uztersti lakiaisiais pelenais ir suodziais nei tie-
siogiai deginant atliekas. Todél dujas galima naudoti van-
dens garo gamybai ir kitiems tikslams be papildomo
valymo. Atliekose esantys sunkieji metalai pirolizés metu
pereina | kieta liekana — koksa, o toksinis SeSiavalentis
chromas transformuojasi j netoksinj trivalent;.

Atlieky oksidaciné pirolizé atlickama sukamuose
bligniniuose reaktoriuose, Sachtiniuose reaktoriuose su be-
sisukan¢iu padu, daugiapadziuose reaktoriuose ir reak-
toriuose su verdanciu sluoksniu.

Sausoji pirolizé — tai atlieky terminio skaidymosi pro-
cesas aplinkoje be deguonies. Apdorojimo tikslas — paSalinti
atlieky kenksminguma ir panaudoti jas kaip kurg ir cheming
zaliava. Tokiu budu sukuriama beatlieké ar mazaatlieké
technologija, bei racionaliai naudojami gamtos istekliai. Sio
proceso metu susidaro aukstos degimo Silumos pirolizés du-
jos, skystieji produktai ir kieta angliné lickana (4 pav.).
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4 pav. Kiety atlieky sausosios pirolizés reaktoriaus schema:
1 — korpusas, 2 — metaliné retorta, 3 — dujy degikliai, 4 — gesi-
nimo ir atlickos $alinimo mazgas (Jaskelevi¢ius 2009)

Sausosios pirolizés produkty kiekis ir kokybé prik-
lauso nuo atlieky sudéties ir proceso temperatiiros. Prik-
lausomai nuo temperatiiros skiriama zemos (450-550 °C),
vidutinés (iki 800 °C) ir aukstos (daugiau kaip 900 °C)
temperatiiros pirolizé (Valin¢ius, Valatkevi¢ius 2006). Ze-
mos temperatliros pirolizés metu vyksta maksimali skys-
tyjy produkty ir kietos liekanos iSeiga ir minimalus aukstos
degimo Silumos pirolizés dujy kiekio i$siskyrimas. Viduti-
nés temperatiiros pirolizés metu dujy iSeiga didéja mazé-
jant jy degimo Silumai. Skystyjy produkty ir kokso liekana
mazéja. Aukstos temperatiiros pirolizés metu vyksta mini-
malus skystyjy produkty ir kietos liekanos susidarymas ir
maksimali mazos degimo Silumos pirolizés dujy iSeiga.

Zemos temperatiiros atlieky pirolizé vykdoma sie-
kiant gauti pirmines dervas — labai vertinga skystojo kuro
rus] ir kitus cheminius produktus.

Pagrindinis aukstos temperatiiros sausosios pirolizés
tikslas yra gauti aukstos kokybés degiasias dujas. Siame
procese pirminiai dervy garai ir pirolizés dujos, judédamos
per atlieky sluoksnj ir besiliesdamos su jkaitusiomis reak-
toriaus sienelémis bei susidariusio §lako pavir§iumi, pati-
ria antrinius pakitimus. Pirminé lengvoji derva termiskai
skaidosi  degiasias dujas, sunkiajg derva ir dervos koksa.
TermisSkai skaidosi ir pirminés pirolizés dujos. Vykstant
Siems procesams sumaz¢ja dervos iSeiga ir joje esanciy
vertingy lengvyjy frakcijy. Dél pirminés dervos skaidy-
mosi didéja pirolizés dujy kiekis. Dél pirminiy pirolizés
dujy angliavandeniliy komponenty skilimo mazé¢ja jy de-
gimo Siluma. DaZniausiai pirolizés dujy degimo Siluma
biina Q) =12-15MJ/m’ (Jaskelevi&ius 2009).

Nukenksminimas — pavojingyjy medziagy pasalini-
mas i$ kreozotu impregnuoty mediniy pabégiy islaikant jy
struktiira. Nukenksminimas vyksta vakuuminéje kame-
roje, kurioje tarp dviejy kaitinimo ploksciy jterpiamas pa-
bégis. Kaitinimo elementy viduje jmontuota uZzdara
kaitinimo alyvos sistema, kuri leidzia palaikyti iki 240 °C
temperatiirg. Kaitinimas vyksta vakuuminéje kameroje
(5 pav.), kur vakuuminis siurblys i§ kameros pasalina ora,
susidariusj kondensata, vandenj bei PAA (Mayer et al.
2010).

I§ atlikty mokslininky tyrimy buvo nustatyta, kad ze-
mos virimo temperatiiros (218-245 °C) PAA (naftalenas,
I-metilnaftalenas, 2-metilnaftalenas) gali biti visiskai pa-
Salinti, o didesnés virimo temperatiiros (>245 °C) PAA
(acenaftalenas, acenaftenas, fluorenas, fenantrenas, antra-
cenas ir kt.) koncentracijos gali biti sumazintos. Naudo-
jant §j biida galima pasalinti i§ pabégiy iki 70 % PAA
kiekio. Taip pat nustatyta, kad norint pasiekti didesnj negu
30 % nukenksminimo efektyvuma, reikia, kad temperattra
biity didesné nei 200 °C, o slégis kameroje — ne mazesnis
kaip 70 kPa (Mayer et al. 2010).

bandinys kaitinimo ploksté gildytuvas
f
}JJ_LL‘ L0}
[ = alyva
L ==S S

T
2 vanduo

rakuuminis siurblys

[ balansas ] oras

vakuuminé kamera
alyva/kondensatas

5 pav. Supaprastinta nukenksminimo schema
(Mayer et al. 2010)

Bioremediacija — kreozotu impregnuoty mediniy ge-
lezinkelio pabégiy remediacija panaudojant mikroorganiz-
mus ir augalus (Mayer ef al. 2010; Stankevicius ef al.
2015). Mediena yra impregnuojama siekiant ja apsaugoti
nuo drégmés ir biologinio (pelésiy, grybeliy, parazity) po-
veikio. Taciau kai kurie grybai ir bakterijos yra atspariis
medienos impregnantams (Kim ef al. 2010; Mayer et al.
2010). I8 atlikty tyrimy nustatyta, kad jei kreozotu impreg-
nuoti mediniai gelezinkelio pabégiai yra susmulkinami, to-
kiu atveju panaudojant tam tikrus grybus gali biti
suskaidoma apie 65 % pabégyje esancio kreozoto. O kom-
binuojant kreozotu impregnuoty mediniy gelezinkelio pa-
bégiy apdorojimg bakterijomis ir grybais galima visiskai
pasalinti kenksminggsias medziagas (Mayer et al. 2010).
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Utilizavimo technologijy vertinimas

Kiekvienas mediniy gelezinkelio pabégiy terminio apdo-
rojimo buidas skiriasi atlieky apdorojimui naudojama tech-
nologija, kuri priklauso nuo reakcijos temperatiiros, slégio,

proceso aplinkos ir kt. (1 lentelé) bei turi privalumy ir tra-
kumy (2 lentelé).

Deginimo, dujofikavimo ir pirolizés metu sumaZzina-
mas atlieky tiris. Nukenksminimo metu galima islaikyti

1 lentelé. Terminio atlieky apdorojimo parametrai (European Commission Reference... 2006; Mayer et al. 2010)

Pirolizé Dujofikavimas Deginimas Nukenksminimas

Reak"”(’sotgmperamra 250700 5001600 800-1450 220-550

Slegis (bar) 1 1-45 1 0,7-0,8

Proceso aplinka Be deguonies Oksidatorius: O2; H20 Oras Vakuumas
Proceso metu susidare produktai
Dujiné fazé Ho, €O, H2O, No, | Ho, €O, CO2, CHs, H2O, 1 () 11,6 0, N -
angliavandeniliai N2
Kietoji fazé Pelenai, koksas Slakas, pelenai Slakas, pelenai Medis
Skystoji fazé Derva, vanduo Derva - Derva, vanduo
2 lentelé. Mediniy gelezinkelio pabégiy tvarkymo technologijy privalumai ir trikumai
Technologija Privalumai Trukumai
brangiis jrengimo ir eksploatavimo kastai;
sumazinimas atlieky taris; degirﬁmq me}u sgsidaro i.r i atmo§ferq. iém‘eta.mi
Deginimas degini ; A i oali biti doi pavojingi terSalai (kietosios dalelés, dioksinai,
g deginimo metu gauta energija gali buti panaudojama sunkicji metalai, NOX ir kt.);

Silumos arba elektros gamybai. o L Ly .
reikalingi speciallis savartynai iSmetamy dujy
produktams ir §lakui Salinti.

sumazinimas atlieky tiiris;

mazi terSian¢iy medziagy iSmetimai;

galima generuoti dujas i$ atlieky, kurios yra netinkamos

ar jy negalima tiesiai deginti deginimo jrenginiuose;

Dujofikavimas gautos degiosios dujos gali biiti panaudotos kaip ribotas jrenginio atlieky perdirbimo naSumas
energinis arba technologinis kuras;

gauta derva gali buiti panaudojama kaip skystas kuras

arba cheming¢ zaliava;

nedideli peleny ir sieros junginiy iSmetimai j atmosfera.

sumazinamas atlieky taris;

mazi ter§ian¢iy medziagy iSmetimai;

Pirolizé gautos degiosios d}lJ,OS gali biti panaudotos kaip energi- ribotas jrenginio atlieky perdirbimo naSumas
nis arba technologinis kuras;

gauta derva gali buiti panaudojama kaip skystas kuras

arba cheming¢ zaliava;

pavojingosios medziagos i§ atlieky gali biiti visiSkai pa- | PAA néra visiskai pasalinami, taciau optimizuo-

Salintos arba jy koncentracija sumazinta iki leistiny jant proceso parametrus, galima padidinti nu-

Nukenksminimas | normuy; kenksminimo efektyvuma;

galima pabégius naudoti pakartotinai arba tvarkyti kaip didesné negu 200 °C temperatiira gali sukelti me-

nepavojinggsias atliekas. dienos struktiiros poky¢ius.
ilgas biologinio apdorojimo proceso laikas;
reikalinga salygiSkai didelé teritorija, tvarkymo

e s - . aikstelés jrengimui;
utilizuojant reikalingi minimalis energiniai resursai; alau lafin " I
Bioremediacija | proceso metu nesusidaro ir j aplinka néra ismetami terga- | ProccSas retkaiaua nuo atinio tam tikry sa yeu
lai. (temperatiira, pH, drégmé ir kt.) palaikymo;
dél pabégiy smulkinimo, sickiant padidinti pro-
ceso efektyvuma, negalima panaudoti jy pakarto-
tinai.
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pabégio struktiira, ta¢iau naudojant §j metodg PAA néra
visiSkai paSalinami, bet, optimizuojant proceso paramet-
rus, galima padidinti nukenksminimo efektyvumga. Taciau
didesné negu 200 °C temperatiira gali sukelti medienos
struktiiros poky¢ius ir tokio pabégio nebus galima pakar-
totinai panaudoti (Mayer et al. 2010). Naudojant bioreme-
diacija tam, kad biity padidintas nukenksminimo efekty-
vumas, mediniai gelezinkelio pabégiai turi buti susmul-
kinti, todél pakartotinis jy naudojimas negalimas (Mayer
et al. 2010).

Aplinkosauginiu poziliriu geriausia technologija —
bioremediacija, nes i aplinkg terSalai néra iSmetami ir tech-
nologija reikalauja minimaliy energetiniy resursy. Taciau
biologinio apdorojimo procesas uztrunka gana ilgai ir pro-
cesui palaikyti reikalingos tam tikros salygos (tempera-
tira, pH, drégmé ir kt.), be to, néra placiai iStirta, kokios
medziagos po bioremediacijos proceso lieka.

N. Stritigo ir kity autoriy nuomone (2016), vienas i$
efektyviausiy atlieky utilizavimo buidy Lietuvoje yra duji-
nimo jrenginiy panaudojimas, nes taikant dujofikavimo
procesa galima generuoti dujas is atlieky, o ypac i$ ty, ku-
riy negalima deginti esamuose deginimo jrenginiuose. Tei-
giama, kad papildomas mokestis uz atlieky utilizavima
duoty greitesng investicing graza (Stritigas et al. 2016).

ISvados

1. Mediniy gelezinkelio pabégiy atliekos gali buti
utilizuojamos vienu i§ pasirinkty biidu: terminiu (t. y. nau-
dojant pirolize, dujofikavima, deginimg, nukenksminima
ar kt.) ar biologiniu.

2. Deginant medinius gelezinkelio pabégius, palai-
koma, palyginti labai auksta temperatiira (800—1450 °C),
kartu su degiosiomis dujomis (CO2, H,O, O, N) bei Slaku
(ar pelenais) susidaro terSalai (kietosios dalelés, dioksinai,
sunkieji metalai, NOy ir kt.).

3. Dujofikavimo metu mediniy gelezinkelio pabégiy
biomasé sgveikauja su oru, vandens garais ar anglies diok-
sidu ir esant aukstai temperatiirai (500-1600 °C), susidaro
dar daugiau degiyjy dujy (Hz, CO, CO2, CHas, H20, N2) nei
deginimo metu, be to, susidaro Slakas, papildomai derva
bei j atmosfera iSmetami nedideli peleny ir sieros junginiai.

4. Nukenksminimo metu vykdomas pavojingyjy me-
dziagy Salinimas i§ kreozotu impregnuoty mediniy pabé-
giy ir iSlaikoma jy struktiira. Naudojant §j buda i§ pabégiy
galima pasalinti net iki 70 % terSaly (PAA) kiekio. Galuti-
niai proceso produktai — mediena, derva ir vanduo. Nau-
dojant §j metoda terSalai (PAA) néra visiskai paSalinami.

5. Priesingai nei degimo proceso metu, vykdant me-
diniy gelezinkelio pabégiy pirolize, susidaro aukstos koky-
bés degiosios dujos (Hz, CO, H20, N, angliavandeniliai),
skystoji (derva ir vanduo) bei kietoji (pelenai ir koksas)
fazes.

6. Vykdant bioremediacija kreozotu, impregnuoti
mediniai gelezinkelio pabégiai utilizuojami panaudojant
mikroorganizmus ir augalus. Vienas pagrindiniy §ios tech-
nologijos trikumy yra ilgas biologinio apdorojimo proceso
laikas.
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ANALYSIS AND EVALUATION OF RECOVERY
TECHNOLOGY OF CREOSOTE IMPREGNATED
WOODEN SLEEPERS

R. Vilniskis, R. VaiSkiinaité
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.



