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Biomasés peleny sudétis ir jy panaudojimo galimybés
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Aleksandro Stulginskio universitetas

Baltijos juros $aliy katilinése yra deginamas ivairus biomasés kuras. Naudojama ne tik tradiciné malkiné mediena, bet ir medienos skiedros,
pjuvenos, $iaudai, miskininkystés ir kitos celiuliozés turincios atliekos. Visos Sios biomasés kuro rtiSys laikomos atsinaujinanciais energijos iStekliais, ir
pagal tarptautini susitarima CO,, iSsiskyrgs deginant 8§i kura, néra laikomas Siltnamio efekta sukelianiomis dujomis. ES narés yra pasiraSiusios
tarptautinius susitarimus iki 2020 m. padidinti atsinaujinanéiy iStekliy naudojima energetikoje, kas dar labiau paskatins biokuro naudojima. Biomasés
deginimo metu nei$vengiamai susidaro $io proceso atlickos - pelenai. Biomasés katiliniy pelenai priskiriami prie nepavojingy atlieky ir gali bati tvarkomi
vadovaujantis nepavojingyjy atlieky tvarkymo reikalavimais. Biomasés peleny panaudojimas ateityje taps vis aktualesnis dél spar¢iai didéjancio Sios
atliekos kiekio. Biomasés peleny panaudojimas zemés ar misky ukyje gali buiti naudingas dél juose esanéiy augaly makro- ir mikroelementy. Taciau
peleny sudétyje esantiems mikroelementams ir sunkiesiems metalams yra nustatytos didziausios leistinos koncentracijos, kuriy negalima virSyti, siekiant
pelenus panaudoti zemés ar misky tkyje.

Sio darbo tikslas istirti biomaseés katilinés, kurioje deginamos medienos skiedros, peleny elementing sudéti. DidZiausios cinko, vario, kadmio ir boro
koncentracijos nustatytos 2014 m. degintos biomasés pelenuose, tuo tarpu $vino, chromo, arseno, vanadzio ir nikelio daugiausia turé¢jo 2013 m. degintos
biomasés pelenai. Kai kurie i§ $iy i$vardinty elementy virsijo didziausias leistinas koncentracijas, todél tokiy peleny panaudojimas Zemés ar misky tkyje

kelty grésmg aplinkos komponentams.

Biomasés pelenai, atlieky panaudojimas, mikroelementai, makroelementai, tresimas, kalkinimas

Ivadas

Biomasés kuras — viena i§ didZiausia energijos
potenciala turinti atsinaujinan¢io kuro rasis. Labiausiai
tikétina, jog ateityje biomasé sudarys daugiau nei pusg ar
net du trecdalius visos Lietuvoje pagaminamos energijos i§
atsinaujinanéiy iStekliy (Aukstuolyté, 2015).

Biokuro katilinése gali buti deginama jvairi biomasé —
naudojama ne tik tradiciné malkiné mediena ar Siaudai, bet
ir kitos biomasés riiSys. Visos §ios kuro rasys laikomos
atsinaujinanciais energijos iStekliais. Pagal tarptautini
susitarimg CO,, iSsiskyres deginant toki kura, néra
laikomas Siltnamio efekta sukelian¢iomis dujomis.

I§ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy Europos Sajungoje
pagaminama tik apie 8 % visos suvartojamos energijos. ES
darnaus vystymosi strategijoje nustatyta, kad 2020 metais
20 % energijos turi bliti gaminama i§ atsinaujinanciy
Saltiniy. Lietuva savo isipareigojimus pasieké 2014 m. — i$
atsinaujinanéiy energijos S$altiniy bendras gaunamos
energijos kiekis sudaré 23,9 % (tikslas 23 %) kai ES
vidurkis siekia vos 16 % (Europos statistikos..., 2013;
2014).

Europos komisijos narys A. Piebalgs (2007) pabrézia,
kad tokie procesai kaip augaly kultivavimas ir biomasés ar
biodegaly gamyba taip pat i$skiria | aplinka CO,, todél
negalima viso biomasés gyvavimo ciklo metu iSsiskyrusio
CO,, laikyti siltnamio efekta nesukelian¢iomis dujomis.

Kita problema — biomasés deginimo proceso atliekos.
Did¢jant biomasés kuro sanaudoms, deginimo metu bus
neiSvengiamai generuojami vis didesni kiekiai peleny
(Nunes et al., 2016). Ateityje galime susidurti su $iy peleny
disponavimo ir utilizavimo problema. Siuo metu medienos
pelenai yra jvardijami kaip nepavojingos atliekos, todél
jiems galioja tokio tipo atlieky tvarkymo normos, taisyklés
ir kiti ES bei LT teisés aktai. Siuo metu energija
gaminan¢ios jmonés biomasés kuro pelenus dazniausiai
Salina vietiniuose savartynuose.

Dél pelenuose esanéiy augalams reikalingy makro- ir
mikroelementy didelio kiekio, taip pat dél auksto
Sarmingumo, jy paskleidimas zemés pavirSiuje trgSimo ar
kalkinimo tikslais labai skatinamas. Biomasés peleny

panaudojimas misky ir zemés tkyje, apibréztas medienos
kuro peleny tvarkymo ir naudojimo taisyklése (Lietuvos
Respublikos..., 2011). Siame dokumente pateiktos
potencialiai pavojingy cheminiy elementy didziausios
leistinos koncentracijos (DLK), kurios negali biiti virSytos,
kai pelenai naudojami misky tkyje (MU), Zemés tikyje
(Z0) ar pazeisty teritoriju rekultivavimui (1 lentelé).
Didziausios leistinos koncentracijos nustatytos
vadovaujantis Lietuvos Agrariniy ir misky moksly centro
filialo Agrocheminiy tyrimy laboratorijos atlikty tyrimy
rezultatais. Dél 1 lenteléje iSvardinty ribojanéiu cheminiy
elementy, pelenus naudoti galima tik atlikus elementing
analizg ir vadovaujantis LR jstatymais.

1 lentelé. Didziausios leidziamos cheminiy medziagy koncentracijos
pelenuose, naudojamuose misky tikyje, Zemés tikyje, pazeisty teritorijy
rekultivavimui
Table 1. The maximum permissible concentration (MPC) of
chemical substances in the ash used in forestry, agriculture,
rehabilitation of damaged areas

Zemés tikis/pazeisty teritorijy
Panaudojimo sritis | Misky tikis rekultivavimas
Application area Forestry Agriculture / rehabilitation of
damaged areas
Rodiklis DLK, mg/kg sausojoje maséje
Indicator MPC, mg/kg dry matter
Boras (B) 200 250
Vanadis (V) 150 150
Nikelis (Ni) 20 30
Chromas (Cr) 20 30
Kadmis (Cd) 3 5
Svinas (Pb) 40 50
Varis (Cu) 100 200
Cinkas (Zn) 1000 1500
Arsenas (As) 3 3

Mokslininky  (Ozolin¢ius  2009; Nunes, 2016.)
nustatyta, kad déka pelenuose esandiy gyvajai gamtai
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reikalingy makro- ir mikroelementy, jy panaudojimas
galimas ir net pageidautinas jvairiose ekosistemose bei
antropogeninéje aplinkoje. Barrows (2011) teigia, kad
pavojuy aplinkai ir zmogui gali kelti pelenuose esantys
nebiogeniniai elementai, tokie kaip kadmis, Svinas,
gyvsidabris, arsenas, nikelis ir kt. Siy elementy net ir
mazos koncentracijos gali biiti kenksmingos ir neigiamai
paveikti ekosistemos komponentus.

Sio tyrimo tikslas — istirti biomasés deginimo metu
susidaranéiy peleny makro- ir mikroelementing sudéti, taip
pat sudéties kitimus 2013-2015 mety laikotarpyje bei
ivertinti iy atlieky panaudojimo galimybes zemés ir misky
tkyje.

Tyrimy metodika

Biomasés pelenai tyrimams buvo paimti i§ Jonavos
biokuro katilinés, kurioje energija gaunama deginant
medienos skiedras (1 pav.). Darbe taip pat buvo panaudoti
2013-2015 mety peleny cheminés analizés duomenys.
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1 pav. Peleny méginiy paémimo vieta
Fig. 1. Ash sampling location

Pelenai i§ bunkerio buvo imami i 1000 ml talpos
plastikinius indus taikant voko principa — jungtinis éminis
suformuojamas i§ 5 atskiry éminiy, paimty i§ skirtingy
bunkerio viety; po to paZenklinti ir atvezti { laboratorija
tyrimams.

Tyrimams naudoti pelenai nebuvo stabilizuoti ar kitaip
apdoroti. Peleny drégnumas nustatytas gravitometriniu
metodu drégnomacio DBS 60-3 (Kern) pagalba. Peleny pH
iSmatuotas su jonometru Orion (Thermo Scientific).
Makroelementy Ca, Mg, K, ir P bei mikroelementy Zn, Cu,
Ni, Pb, Cd, V, As ir B instrumentiné analizé buvo atlikta
indukuotos plazmos optinés emisijos spektroskopijos
metodu (ICP-OES) naudojant Perkin-Elmer Optima 8000
ICP-OES spektrometra prie§ tai mineralizavus méginius
aukStame slégyje ,Slapiuoju“ metodu mikrobangu
mineralizatoriuje CEM Mars 5.

Stikliniai indai ir kitos priemonés, naudotos metaly
tyrime, buvo tinkamai plaunamos ir dziovinamos. Viso
eksperimento metu buvo naudoti tik gryni, cheminei
analizei skirti reagentai. Rezultaty patikimumui uztikrinti
buvo atlickama Zinomos koncentracijos méginiy analizé.
Katilinés pateikti tyrimai atlikti LAMMC Agrocheminiy
tyrimy laboratorijoje.

Elementy koncentracija, spektrofotometriskai
iSmatuota mineralizatuose, buvo perskaiiuota | SM

koncentracija sausojoje masé¢je (mg/kg sm). Visi tyrimai
atlikti trimis pakartojimais, elementy analizés rezultatai
pateikiami kaip Siu pakartojimy vidutingé reikSmé =+
standartiné paklaida. Microsoft Office Excel programa
apskaiCiuotas ir ivertintas statistinis rezultaty patikimumas;
vertés p<0,05 laikytos statistiSkai reikSmingomis.

Rezultatai ir aptarimas

Tirtuose biomasés pelenuose buvo nustatyti 4
cheminiai makroelementai, kurie priklauso pagrindiniy
augaly maisto elementy grupei — kalcis, magnis, fosforas ir
kalis. Azoto tyrimai nebuvo atlickami, nes dél aukstos
degimo temperatiiros azoto junginiy kiekis pelenuose btina
minimalus. Peleny cheminé sudétis priklauso ne tik nuo
zaliavos, bet ir degimo proceso (Barrows 2011). Katiliniy
degimo proceso stabilumui jvertinti buvo tiriamas
biomasés pelenuose esanti organiné anglis.

2 lentelé. Organinés anglies ir makroelementy kiekis biomasés pelenuose
Table 2. Organic carbon (OC) content and macroelement concentration
in biomass ash

. Makroelementai, %
Metai Macroelements, %
vear oc [ ca | Mg ]| P K
2013 1,14 | 18,20 | 2,05 0,91 3,87
2014 0,82 | 27,08 | 2,90 1,93 5,18
2015 0,57 | 18,74 | 1,73 1,09 5,00
qurkls | 0,84 | 2134 | 2,23 | 1,31 | 468

DidzZiausios makroelementy koncentracijos

Apibendrinus tirty biomasés peleny cheminés analizés
duomenis su 95 % tikimybe, galima daryti i$vada, kad
pasirinktoje katilinéje kuras sudega kokybiskai ir likes
organinés  anglies  kiekis  pelenuose  nevirsija
rekomenduojamos 10 % ribos (Campbell, 1990). 2014 m.
peleny méginyje buvo nustatytos didziausios visy
makroelementy koncentracijos: kalcio — 27,08 %, magnio
— 2,90 %, fosforo — 1,93 % kalio 5,18 %.

Kalcis biitinas augaly medZiagy apykaitos procesams —
fotosintezei, angliavandeniy susidarymui, organiniy
rugsc¢iy neutralizavimui. Esant jo trukumui augalai
uzaugina smulkesnius lapus, prasCiau vystosi Sakny
sistema, jos biina silpnesnés, todél sumazéja maisto
medziagy isisavinimas, prasCiau apsiriipina vandeniu.
Esant magnio trikumui dirvozemyje, augaly lapai pagelsta
ir nukrenta, taCiau dél jo pertekliaus, simptomai panasis
kaip ir kalcio trakumo - pasireiSkia Zzaliyju organy
pasvieséjimu (chloroze), jie pasidaro Sviesiai zalsvi arba
gelsvi, Ugliy virStinés vysta, sulétéja augalo augimas.
Fosforas naudingas augaly augimui ir fiziologiniam
vystymuisi. Esant S§io elemento trikumui augaly
vystymasis sulétéja, gali atsirasti vystymosi pakitimy. Dél
kalio trikumo augalo lapuose susikaupia mineralinio
azoto, augalai biina maziau atsparts aplinkos pokyciams
ypa¢ sausroms, anksCiau nuvysta, sutrinka medziagy
apykaita, ko pasékoje nukencia derlius (Brazien¢, 2007).

Misy tyrimas parodé, kad biomasés pelenai gali buti
naudojami tre¢Siant augalus kaip efektyvus visu Siu
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makroelementy $altinis. Ypatingai didelis kiekis tirtuose
pelenuose buvo kalcio ir kalio, trijy mety vidurkis 21,34 ir
4,68 % atitinkamai. Remiantis Svedijos tre§imo pelenais
rekomendacijomis (Quideline..., 2008), minimalus kalcio
kiekis misky tikyje naudojamuose pelenuose neturéty biiti
mazesnis nei 12,5 %, kalio — 3,0 %, magnio — 1,5 %,
fosforo — 0,7 %, o cinko — 0,05 % (arba 500 mg/kg). Visu
keturiy makroelementy koncentracija tirtuose pelenuose
buvo gerokai aukstesné nei rekomenduojama Siame
dokumente. Lietuvos istatymai minimalaus makroelementy
kiekio pelenuose nereglamentuoja.

Be makroelementy buvo istirta ir peleny
mikroelementiné sudétis. Mikroelementy augalams reikia
labai nedaug, tadiau augalams zalingas ne tik
mikroelementy trikumas, bet ir ju perteklius (Pekarskas ir
kt., 2004), o nebiogeniniy cheminiy elementy (Pb, Cd, Hg,
As ir kt) net ir mazos koncentracijos daro neigiama
poveiki aplinkos komponentams.

Biomasés pelenuose nustatyta cinko koncentracija
svyruoja nuo 103 iki 1553 mg/kg. 2014 m. peleny
meéginyje Zn koncentracija virSijo LR medienos peleny
tvarkymo ir naudojimo taisyklése nurodytas DLK, tiek
skirtas MU, tiek ir ZU (2 pav.).

mg/igs

L_____Fd 463 1553 103

2 pav. Cinko koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 2. Zinc concentration in biomass ash samples

Cinkas yra biitinas augalo augimui bei vystymuisi, jis
svarbus angliavandeniy transformacijos procesuose. Taip
pat cinkas sustiprina chlorofilo gamybos energija bei
reguliuoja cukry gamyba, veikia kaip Kkatalizatorius bei
dalyvauja lastelése vykstanCiuose oksidacijos procesuose
(www.kustodija.lt).

Sio mikroelemento augalams reikia daugiausia;
palygint aukStos ir gamtinés foninés Zn koncentracijos
dirvozemyje.

Pagal Svedijos rekomendacijas ribiné cinko DLK
misky tkiui skirtuose pelenuose gali siekti net 7000 mg/kg
(Quideline..., 2008).

Boro koncentracija tirtuose biomasés pelenuose
svyravo intervale nuo 124 iki 282 mg/kg. Boro kiekis 2014
mety peleny méginyje virsijo $io elemento DLK MU ir
70, nurodyta LR peleny tvarkymo ir naudojimo taisyklése
(3 pav.).

3 pav. Boro koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 3. Boron concentration in biomass ash samples

Boras labai svarbus augaly mikroelementas, darantis
itaka vandens patekimui | lasteles, ziedadulkiy vystymuisi
bei sékly sudygimui, vaisiy bei lapijos susidarymui. Taip
pat jis svarbus angliavandeniy perne$imui augalo viduje,
kas uztikrina tinkama augalo augima. Trukstant boro,
augale ivyksta stipris metabolizmo pakitimai, pavyzdziui
augalo augimo deformacijos (Kregzdys ir kt., 2006). Beje
pagal Danijos ir Suomijos normatyvus boro Kkiekis
pelenuose néra ribojamas (Quideline..., 2008). Svedijoje
borui taikoma ribiné koncentracija pelenuose siekia net
800 mg/kg (naudojant misky tkyje).

IS mikroelementy grupés sunkieji metalai $vinas ir
kadmis yra bene patys toksiSkiausi cheminiai elementai,
kuriy net maza koncentracija gali sukelti neigiama poveiki
aplinkos komponentams. Svino ir kadmio kiekis tirtuose
pelenuose svyruoja atitinkamai, nuo 2,5 iki 34,8 mg/kg, ir
nuo 1,63 iki 4,97 mg/kg. Svino kiekis visuose méginiuose
nevirsijo Lietuvos taisyklése nurodyty DLK, tadiau kadmio
kiekis 2014 m. pelenuose vir$ijo DLK MU, bet nevirsijo
DLK ZU, nors koncentracija ir buvo artima ZU taikomai
ribinei vertei (5 mg/kg) (4 pav.). Vélgi, reikty paminéti,
kad Skandinavijos Salyse reikalavimai Siems metalams
néra tokie griezti kaip Lietuvoje. Pavyzdziui, ribiné
koncentracija Svinui svyruoja nuo 100 iki 300 mg/kg
priklausomai nuo peleny panaudojimo srities (ZU ar MU).

4 pav. Svino ir kadmio koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 4. Lead and cadmium concentration in biomass ash samples
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Svino ir kadmio junginiai per maisto granding pateke {
zmogaus organizma jame kaupiasi. Pastebéta, kad Sie
junginiai pazeidzia vaiky centring nervy sistema, o
suaugusiyjy — inkstus ir kepenis. Apsinuodijimai Svinu gali
biiti iiminiai ir 1étiniai. Jie vienodai kenkia visam zmogaus
organizmui, nes sutrikdo Iastelése vykstancius procesus
(Urbiené ir kt., 2011).

Sunkiyjy metaly chromo ir nikelio LR galiojancios
DLK vertés sutampa. Nikelio koncentracija tirtuose
biomasés peleny méginiuose kito nuo 9,67 iki 20,1 mg/kg
ir 2013 metais Siek tiek vir§ijo DLK MU. Chromo
koncentracija svyravo nuo 10,5 iki 21,1 mg/kg ir 2013
mety peleny méginyje taip pat nezymiai vir$ijo DLK MU
(5 pav.).

me/R

5 pav. Nikelio ir chromo koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 5. Concentration of nickel and chromium in bioash samples

Vanadzio kiekis nuo 10,2 mg/kg (2013 m.) sumazéjo
iki 6,07 mg/kg (2015 m.). DLK MU ir ZU yra 150 mg/kg,
todél visuose tirtuose méginiuose vanadzio kiekis buvo 15
ir daugiau karty mazesnis uz ribinj (6 pav.).

6 pav. Vanadzio koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 6. Vanadium concentration in biomass ash samples

Arseno koncentracija triju mety bégyje svyravo
intervale nuo 0,01 iki 1,07 mg/kg. Didziausia nustatyta
arseno koncentracija buvo beveik 3 kartus mazesné nei
DLK MU ir ZU (7 pav.)

Vario koncentracija tirtuose biomasés peleny
méginiuose kito nuo 67,3 iki 111 mg/kg. Tik 2014 metais
vario kiekis pelenuose nezymiai virSijo LR taisyklése
nurodyta DLK MU, tuo tarpu DLK ZU nebuvo vir§yta (8
pav.).

7 pav. Arseno koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 7. Arsenic concentration in biomass ash samples

8 pav. Vario koncentracija biomasés peleny méginiuose
Fig. 8. Copper concentration in biomass ash samples

Makro- ir mikroelementinés biomasés peleny sudéties
tyrimai parodé itin didelius skirtumus tarp kai kuriy
elementy skirtinguose méginiuose. Pavyzdziui, Svino
koncentracija skyrési daugiau kaip 10 karty, cinko - 15
karty, o arseno koncentracijos skirtumas sické net 100
karty. Makroelementams $ie skirtumai buvo maZesni, bet
taip pat sieké apie 2 kartus, tiek fosforui, tiek ir kalciui. Tai
rodo didele peleny kokybiniy rodikliy priklausomybg nuo
deginamos biomasés sudéties ir uzterStumo. Todél
kiekvienu konkre¢iu peleny naudojimo zemés ir misky
tkyje atveju, bitina atlikti elementing analizg ir isitikinti,
kad peleny kokybé atitinka LR taisyklése keliamus
reikalavimus. Misy tyrimo atveju, naudojimui tiek zemés
ir misky Ukyje, tiek ir pazeisty teritorijuy rekultivacijai
tinkami buvo tik 2015 mety biomasés pelenai. 1§ kitos
pusés, platesni peleny panaudojima apriboja Lietuvoje
galiojantys itin griezti kokybiniai reikalavimai (t.y. mazos
DLK wvertés). Pagal Skandinavijos S$alyse (Danijoje,
Suomijoje, Svedijoje) galiojandius reikalavimus, Vvisus
Siame darbe tirtus pelenus be jokiy apribojimy galima biity
naudoti tiek miSkuy, tiek ir zemés tikyje. Galima numatyti,
kad ribinés koncentracijos, atsiradus daugiau moksliniy
duomeny, bus kei¢iamos. Naudojant biomasés pelenus,
labiau reikty atsizvelgti ir i tre§imo pelenais normas,
galima elementy akumuliacija dirvozemyje, taip pat ir |
paties tr¢Siamo dirvozemio mikroelementing sudéti.

ISvados

1. Tiriamoje Jonavos biokuro katilingje biomasé
sudeginama kokybiskai ir efektyviai.
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Deividas Maldaris, Valdas Paulauskas
Composition and Utilization Possibilities of Biomass Ash

Summary

Baltic sea countries are burning various types of biomass fuel. Not only traditional firewood, but also wood chips, sawdust, straw, forestry and other
cellulose-containing wastes are being used as biofuel. All of these biomass fuels are to be considered as renewable energy sources, because in accordance
with the international agreement CO, resulting from the combustion of such type of fuel is not referred as a greenhouse gas. EU member states according
to the international agreement have undertaken by 2020 to significantly increase the use of renewable energy sources, which will further encourage the
usage of biofuels. Biomass burning generates huge amounts of incineration waste - biomass ash. Biomass boiler ash is classified as non-hazardous waste
and can be managed according to non-hazardous waste management requirements. Biomass ash safe utilisation and recycling in future will become more
and more important due to the rapid increase of the volume of ash generated. Biomass ash utilization in agriculture or forestry may be beneficial due to
high concentrations of plant macro- and micronutrients in the ash. However, of great importance are maximum allowable concentrations for heavy
metals, which should not be exceeded in the ashes to be used in agriculture or forestry.

The aim of this work is to investigate the macro- and microelemental composition of the ash from biomass boiler fuelled on wood chips. The
highest zinc, copper, cadmium and boron concentrations were determined in biomass ashes of 2014, while lead, chromium, arsenic, vanadium and nickel
concentration was higher in biomass ash samples from year 2013. Concentration of some of the elements listed above was higher than maximum
permissible values, so recycling of such biomass ash in agriculture or forestry would pose threat to the environment.

Biomass ash, waste recycling, trace elements, macroelements, fertilisation, liming
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