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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama komunaliniy atlieky sgvartyno filtrato drenazo
sluoksnio kolmatacijos problema. Pagrindinis disertacijos tikslas — iStirti
komunaliniy atlieky savartyno filtrato savybes, kurios apibiidina kolmatacijos
procesus drenazo sluoksnyje, surasti tyrimy metu naudojamo drenazo uZzpildo
efektyvia sudétj, kuri islaiko laidumo funkcijg ir maziau kenkia aplinkai.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: nustatyti komunaliniy
atlieky savartyno filtrato cheminiai elementai, kurie turi jtakos drenazo
sluoksnio kolmatacijai; naudojant komunaliniy atlieky sgvartyno filtrata atlikti
drenazo sluoksnio, kolonélés tyrimai su skirtingos sudéties medziagomis ir
nustatyti kolonéliy uzpildy poringumo pokyciai, nustatyta tinkama naudojamy
medziagy (skaldos ir smulkinty naudoty padangy) sudétis drenazo sluoksnio
uzpildui formuoti.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, formuluojamas darbo
aktualumas, aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei
uzdaviniai, aprasoma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo
rezultaty praktiné reik§mé, ginamieji teiginiai. Pirmas skyrius skirtas literattros
analizei. Siame skyriuje nagrinéjami kolmatacijos procesai, vykstantys
komunaliniy atlieky savartynuose. Skyriuje apzvelgti iki Siol pasaulyje atlikti
kolmatacijos tyrimai, iSanalizuoti gauti jy rezultatai. Skyriaus pabaigoje
formuluojami disertacijos darbo uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikiamos skirtingy medziagy kolmatacijos tyrimy
metodikos. Taip pat pateikta parametry, turiniy jtakos kolmatacijos procesams,
nustatymo metodika.

Treciame skyriuje pateikiama atlikty tyrimy rezultaty analizé. Skirtingiems
uzpildams iSmatuoti ir apskaicCiuoti pagrindiniai kolmatacijos procesus
apibudinantys  parametrai:  poringumas ir  poringumo  koeficientas.
Eksperimentiniy tyrimy metu gauti tiek uzpildy, tiek ir filtrato koncentracijy
kaitos rezultatai panaudoti prognostiniams poringumo mazgjimo vertinimams.

Disertacijos tema yra paskelbti 6 moksliniai straipsniai: du — mokslo
zurnaluose, referuojamuose ISI Web of Science duomeny bazéje, vienas —
mokslo Zurnale, jtrauktame j kitas duomeny bazes, vienas — konferencijy
medziagoje, referuojamoje ISI Proceedings duomeny bazéje, du —
recenzuojamoje Lietuvos konferencijos medziagoje, jtrauktoje | Index
Copernicus duomeny baze.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose respublikinése
ir dviejose tarptautinése mokslinése konferencijose.



Abstract

The thesis examines the causes for the clogging problem of municipal
landfill leachate collection system. The main aim of the work is to research
clogging processes in different fillings by using municipal waste leachate,
evaluate the leachate chemical compound concentration changes, and, based on
the results of researches, to maintain the conductivity function.

In the graduation thesis, several basic objectives are being solved: to
perform column research of the fillings, by using municipal waste landfill
leachate, and to identify parameters, identifying the clogging processes of
fillings: porosity and porosity coefficient, as well as to analyse their changes; to
analyse the concentrations of chemical compounds leachate, having an impact
on drainage layer clogging; to evaluate, by applying modelling software, the
column filling porosity changes over a period of time.

The thesis consist of an introduction, three chapters, general conclusions,
list of references used as well as the list of the author’s publication on the
dissertation topic.

The introductory chapter discusses the study problem, the relevance of the
work, presents the description of the research object, formulation of the aim and
objectives of the work, description of the research methodology, scientific
novelty of the work, the practical significance of results, and defensive
statements.

The first chapter is the review of literature, as well as examination of:
clogging processes in municipal landfill leachate collection system. There is
looked over the others World scientists work of clogging research and analysed
their results. The chapter ends with conclusions and revision of thesis objectives.

The second chapter presents the research methodology of: porosity of
different fillings, and the measure of leachate parameters causing drainage
clogging. There is also presented the methodology of modelling during long
term.

The fourth chapter presents the results of experimental research and their
analysis. The main parameters describes clogging are porosity and coefficient of
porosity, which measured for different fillings. There is presented a landfill
drainage layer construction formatting of drainage rubble ant tired shreds layers.
The layers are of the different thickness.

6 articles have been published on the topic of thesis: two — in the
compendium of articles, included into Web of Science ISI database; one — in
scientific journal referred in international databases, one — in international
Lithuanian conference material, included into Index Copernicus databases; two —
in reviewed Lithuanian Conference material.
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Simboliai

A — cilindro skerspjivio plotas, cm?;
a — zonos ilgis; cm;

Zyméjimai

B — drenazo sluoksnio storis $alia filtrato surinkimo vamzdziy, m;

1> — kalcio koncentracija filtrate, mg/I;

D — didziausiy daleliy skersmuo, mm;

ET — isgaruojancios drégmés kiekis; mm;

e — poringumo koeficientas;

Jca — kalcio frakcijos maseé terSiancioje medziagoje; g;
h — cilindro aukstis; cm;

kgs— skendin¢iy medziagy koncentracija, mg/l;
M — éminio masé, g;

m — cilindro su uzpildu masé, g;

m; — prisotinto vandeniu méginio mase, g;

m, — tuscio cilindro masé, g;

my— $varaus filtro masé, g;

m;, — filtro masé po filtravimo, g;

n —uzpildo poringumas, %o;

n, — uzterStos medziagos poringumas, %o;

L — maksimalaus srauto kelio ilgis j filtrato surinkimo vamzdj; m;

PERC — filtrato kiekis, m’;
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P — krituliy kiekis; mm;

RO — §laitinis vandens debitas, cm”;

p:— uzpildo piltinis tankis, g/cm’;

S — atlieky drégmé, g;

¢t —laikas, s;

t. — laidumo sumazéjimo laikas; s;

V — cilindro taris; cm’;

V), — pilno cilindro tiris, cm’;

V,— vandens tiiris sunaudotas uZpildo prisotinimui, cm’;
r — cilindro spindulys; cm;

go— vidutiné vertikali filtracija j drenazo sluoksnj, m*/m?/a;
O — vandens tiiris, cm’.

Santrumpos

ChDS — cheminis deguonies sunaudojimas;

DS — granitiné drenazo skalda;

DSA — drenazo skaldos ir 30 % asfalto atlicky miSinys;
DSP — drenazo skaldos ir 30 % smulkinty padangy misinys;
ES — Europos Sajunga;

SM - skendin¢ios medziagos;

7 — Lietuvos karjeruose kasamas Zzvyras;

ZP — zvyro ir 30 % smulkinty padangy misinys.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Atlieky tvarkymas — viena pagrindiniy aplinkos apsaugos problemy, atsiradusi
vos jsiklirus pirmosioms gyvenvietéms ir tapusi ypa¢ aktuali dabar. Labiausiai
paplites komunaliniy atlieky tvarkymo biidas yra jy iSvezimas ir Salinimas
komunaliniy atlieky sgvartynuose. Sgvartynuose per atliecky mase¢ besisunkiantys
atmosferos krituliai suformuoja filtrata, kuris surenkamas drenazo sistemos
pagalba. Filtrato surinkimo sistemos sudarytos i§ drenazo sluoksnio, kurio
sudedamosios dalys (daugiausia nominalaus 32—60 mm daleliy dydzio) skalda
bei perforuoti vamzdziai, kuriais filtratas surenkamas. Filtrato kiekiai sgvartyne
tiesiogiai priklauso tiek nuo atlieky drégmés, tiek ir nuo atmosferos krituliy
kiekio.

Surenkant filtrata drenazo sistemomis per ilga savartyno eksploatavimo
laika drenazo uzpildo sluoksnyje dél daugiakomponentinés filtrato sudéties
vyksta kolmatacijos procesai. Kolmatacija — labai smulkiy daleliy jplovimas j
poringus gruntus sumazinant filtracijos galimybes. Smulkios dalelés nuséda ant
drenazo sudedamyjy medziagy pavirSiaus. Didéjant nuosédy kiekiui formuojasi
vienalyté medziaga be pory. Filtrato sudétis turi tiesioginés jtakos kolmatacijos

1



2 IVADAS

procesams. Filtrato sudétis priklauso nuo sgvartyno amziaus, jrengimo
technologijos, klimatiniy salygy, Salinamy atlieky sudéties. Kolmatacijos
procesai salygoja drenazo sluoksnio laidumo sumazéjima dél daleliy
susicementavimo.

Apibendrinant galima teigti, kad didZiausig jtaka kolmatacijos procesams
turi skendincios medziagos, gelezies bei kalcio junginiai. Yra sukurta jvairiy
priemoniy, apsauganciy drenazo sluoksnj nuo kolmatacijos, pvz.: geotekstilés,
geosintetinio drenazo sluoksnio naudojimas, surinkimo dreny iSdéstymas.
Taciau, nepaisant to, yra pastebimas drenazo sluoksnio laidumo sumazéjimas,
ypac ten, kur komunaliniy atlieky savartynai eksploatuojami ilgiau kaip 10—15
mety.

Darbo aktualumas

Daugelyje pasaulio Saliy didéjant vartojimui nuolat didéja ir susidaranciy
komunaliniy atlieky kiekiai, kurie daZniausiai deponuojami sgvartynuose.
Daugéjant atlieky kiekiui savartynuose formuojasi sudétingos sudéties filtratas,
kuris tekédamas per drenazo sluoksnj veikia pastarojo funkcionavimg. Dél
drenazo sluoksnio laidumo sumazéjimo sgvartynuose susiformuoja mazesni
filtrato debitai, atsiranda atlieky kaupo nuosliauzos, atlieky kaupo pavirsiuje dél
drégmés pertekliaus susiformuoja vandens sankaupos — tai pagrindinés drenazo
sluoksnio kolmatacijos pasekmés.

Surenkant filtratag drenazo sluoksnis per ilgesnj eksploatacijos laika yra
veikiamas kolmatacijos procesy, kuriy jtakoje sumazéja sluoksnio laidumas.
Atliekant stebéjimus komunaliniy atlieky sgvartynuose buvo nustatyta, kad
filtrato surinkimo sistemos veikia ribota laika, sumazéja jy funkcionalumas.
Smulkios (dumblo ir smélio) dalelés nuséda ant uZpilda sudaran¢ios medziagos
daliy, todél mazéja pory dydis. Tokie procesai nagrinéjami kaip drenazo
sluoksnio uzsiter§imas, kuris salygoja filtrato laidumo sumazéjima. Siais
klausimais pasaulyje pradéta dométis tik atsiradus problemai, kada atliekos
Salinamos savartynuose kelis deSimtmecius.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — komunaliniy atlieky savartyno drenazo uzpildas ir jame
vykstantys kolmatacijos procesai.
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Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — istirti kolmatacijos procesus skirtinguose
uzpilduose, naudojant komunaliniy atlieky savartyno filtrata, jvertinti filtrato
cheminiy junginiy koncentracijy pokycius bei, remiantis tyrimy rezultatais,
pasitlyti efektyvig drenazo uzpildo sudét;.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti skirtingos sudéties uzpildus, naudojant komunaliniy atlieky
savartyno filtratg ir nustatyti kolmatacijos proceso eigos désningumus.

2. Nustatyti uZzpildy kolmatacijos procesus apibiidinancius parametrus:
poringumg ir poringumo koeficienta bei jvertinti jy kitima.

3. Istirti komunaliniy atlieky sgvartyno filtrato cheminiy junginiy, turinéiy
jitakos drenazo sluoksnio kolmatacijai, koncentracijas.

4. Taikant modeliavimo programa jvertinti kolonélés uzpildo poringumo
pokycius laiko bégyje.

Tyrimy metodika

Uzpildy poringumui nustatyti taikytas tiirio metodas. Gelezies koncentracijoms
filtrate nustatyti naudotas fotometrinis cheminés analizés metodas, o kalcio
koncentracijoms filtrate nustatyti taikyta titrametriné cheminés analizés
metodika. Skendinéiy medziagy koncentracijai nustatyti naudota filtravimo
metodika. Uzpildy poringumo pokyciams per 30 mety laikotarpj jvertinti
naudotas Bioclog programinés jrangos paketas.

Darbo mokslinis naujumas

Tai kompleksiniai teoriniai bei eksperimentiniai komunaliniy atlieky sgvartyno
filtrato drenazo uzpildo kolmatacijos tyrimai, jvertinant skirtingy medziagy
panaudojimo galimybes Sio sluoksnio formavimui. Rengiant disertacija buvo
gauti Sie aplinkos inZinerijos mokslui nauji tyrimy rezultatai:

1. Kompleksiskai istirtos ir jvertintos kolmatacijos procesy savartyny
drenazo sluoksnio uzpilde mazinimo galimybeés.



4 IVADAS

2. Pasiulytas naujas komunaliniy atlieky savartyny filtrato drenazo
uzpildas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Istyrus komunaliniy atlieky savartyno filtrato komponentine sudétj (skendinciy
medziagy, kalcio ir gelezies kiekio kaitg) po filtravimo per skirtingus uzpildus,
pasitlyta tinkama medziaga komunaliniy atlieky savartyno drenazo sluoksnio
uzpildui. Tyrimy rezultatus galima taikyti projektuojant ir jrengiant komunaliniy
atlieky sgvartyny filtrato drenazo sluoksnj.

Ginamieji teiginiai

1. Zenklia jtaka sgvartyno drenazo uzpildo kolmatacijos procesams turi
filtrate esantys skendinciy medziagy, kalcio ir gelezies junginiai.

2. Smulkinty padangy ir skaldos miSinio panaudojimas jrengiant sgvartyno
drenazo sluoksnj sulétina kolmatacijos procesus.

3. Ilgamecius kolmatacijos procesus komunaliniy atlieky savartyne galima
prognozuoti taikant modeliavimo programa Bioclog.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 6 moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurnaluose,
referuojamuose ISI Web of Science duomeny bazéje (Baziené et al. 2012;
2013), vienas — mokslo zurnale, jtrauktame j kitas duomeny bazes (Baziené ir
Vasarevic¢ius 2012), vienas — konferencijy medziagoje, referuojamoje ISI
Proceedings duomeny bazéje (Baziené ir Vasarevi¢ius 2011), du -
recenzuojamose Lietuvos konferencijos medZziagose, jtrauktose j Index
Copernicus duomeny baze (Baziené ir Vasarevicius 2010; 2011).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 3-ose respublikinése ir
2-ose tarptautinése mokslinése konferencijose:

Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis* 2010 m.
Vilniuje;

Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis“ 2011 m.
Vilniuje;
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Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis“ 2012 m.
Vilniuje;

Tarptautinéje  konferencijoje ,, The &8th International Conference
Environmental engineering* 2011 Vilniuje;

Tarptautinéje konferencijoje ,, The 7th Intercontinental Lanfill Research
Symposium* 2012 m. Lulea (Svedijoje).

Disertacijos struktiara

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados ir rekomendacija.

Darbo apimtis 116 puslapiy, panaudota 12 numeruoty formuliy, 59
paveikslai ir 8 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudota 119 literattros
Saltiniy.






Kolmatacijos tyrimy literatiiros
saltiniy analizé

Atlieky problema yra aktuali nuolatos, nes augant gamybos mastams susidaro
vis didesni atlieky kiekiai. Nors pastaraisiais metais vis intensyviau diegiamos
beatliekés ir Svaresnés gamybos technologijos, taciau kol kas gamybos ir
vartojimo proceso metu atlieky visuomet susidaro. Atlieky tvarkymas — vienas
svarbiausiy aplinkos apsaugos prioritety (Denafas ir kt. 2003).

Esant nepageidaujamam aplinkos uZterStumui, kuris neigiamai veikia
augmenija, gyvinija ir svarbiausia Zmogaus sveikata, svarbu stengtis apsaugoti
juos nuo didesnio pavojaus ir pasalinti esancius terSalus. Taip pat labai svarbu
nustatyti priezastis, sukélusias tar$a, ir stengtis jas pasalinti. Viena i§ tokiy
pasekmiy — netvarkingai, nesistemingai ir be priezitros tvarkomy komunaliniy
atlieky sgvartynuose iSsiskiriantis filtratas. Norint sumazinti filtrato poveikj
aplinkai, besiribojanciai su savartynu, reikia iSsamiai nagrinéti priezastis,
lemiancias filtrato susidaryma, bei jo sudéti. Kadangi tik naujuose, pagal
modernias technologijas projektuojamuose ir jrengiamuose savartynuose
stengiamasi sumazinti tiek filtrato kiekj, tiek ir jo poveikj aplinkai, filtrato
valymas vis dar placiai nagrinéjamas. Tiriamos jvairios filtrato valymo
technologijos, analizuojamos jau jdiegtos ne vienerius metus veikianciuose
savartynuose.
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Atliktus kolmatacijos tyrimy literatiring analize, galima juos suskirstyti j lauko,

mezokosmoso bei laboratorinius kolonéliy tyrimus. Brunet ir kt. (1991) atliko
keleta lauko tyrimy Vokietijos komunaliniy atlieky savartynuose, kuriuose buvo
pastebéti ryskiis kolmatacijos procesai. Mokslininkai taip pat atliko ir
laboratorinius kolonéliy tyrimus su jvairiomis drenaza formuojanciomis
medziagomis. Kanadoje mokslininkai septynerius metus atliko eksperimentus,
kuriy metu tyré Keyle Valley (Keyle Slénio) sgvartyno drenazo sistema.
Fleming ir kt. (1999) placiai tyrinéjo mezokosmoso procesus, bei anaerobinémis
salygomis vykstancius kolmatacijos procesus.

1.1. Filtrato surinkimo sistemos konstrukcija

Savartynai aplinkosaugos poziliriu yra grésmingi objektai. Ypa¢ aplinka
neigiamai veikia filtratas ir sgvartyny dujos. Netinkamas sgvartyny jrengimas bei
tvarkymas turi jtakos didéjanciai vandens ir atmosferos tarSai. Nemaza dalis
sgvartyny pasaulyje buvo bei yra jrengiami netinkamose vietose, dazniausiai
buvusiuose karjeruose, tiesiog ant grunto, be nepralaidaus ekrano. Daznai tokios
atlieky saugojimo vietos yra prie naudojamy ar potencialiy pozeminiy
(gruntiniy) vandens Saltiniy, kur néra tinkamos dugno izoliacijos, filtrato
surinkimo sistemos. Tokiose vietose néra ir filtrato valymo ar Kkitokio
apdorojimo jrenginiy, taip pat néra sgvartyny eksploatacijos plany, atlieky
kontrolés ir registracijos. Atlieky saugojimo problema savartynuose placiai
nagrinéjama pasaulyje, tafiau visada atsiranda problemos, nes ilgas
eksploatavimo laikas isryskina klaidas, padarytas projektuojant sgvartynus.
Daugelyje Saliy stengiamasi mazinti atlieky kiekius jas rusiuojant, deginant,
kada iSgaunama energija, taciau ir toliau iSlieka populiariausias ir pigiausias
atlieky Salinimas sgvartynuose.

Komunaliniy atlieky sudétis labai skiriasi dél socialiniy ir ekonominiy
salygy, vietos, sezono, atlieky surinkimo ir $alinimo biidy, bandiniy émimo viety
ir risiavimo procediiry. Atlieky sudéties skirtumai, kurie turi jtakos ir filtrato
sudéciai, iSsivysCiusiy ir besivystanéiy Saliy pastebimai skiriasi (Parkes et al.
2007). Filtratas yra sudarytas i§ komplekso jvairiy organiniy ir neorganiniy
cheminiy junginiy (Svensson et al. 2005), priklauso nuo atlieky sudéties, be to
sudéties pakitimai atsiranda dél komunaliniy atlieky savartyno senéjimo, kada
keiciasi tiek fizinés, tiek cheminés parametry vertés (Lynikiené ir Jaskelevicius
2008). Susidarancio filtrato kiekis pirmiausia priklauso nuo komunaliniy atlieky
drégmeés kiekio, saugojimo ir laikymo salygy, tokiy kaip temperatira, drégmé
bei ventiliacija (Hurt and Hong 2000).

Visapusiska komunaliniy sgvartyny sudéties analizé gali suteikti detalig ir
aiSkig informacija apie cheminiy elementy atsiradimg bei jy likima.
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Sudedamosios atlieky dalys labai jvairuoja tarp skirtingy komunaliniy atlieky
sgvartyny atspindédamos skirtingus vartojimo btidus. 1.1 lenteléje pateikiamos
skirtingy komunaliniy atlieky savartyny sudedamosios dalys. Procentiné atlieky
dalis skiriasi ir priklauso nuo vartotojy paprociy, Salies ekonominio iSsivystymo
lygio, vykdomos aplinkosaugos politikos, kuri daro jtaka ir gyventojy jprociams.
Didziausia procenting komunaliniy atliecky dalj sudaro biologiskai
degraduojancios atliekos, kurios ir yra pagrindinis atlieky skyscio Saltinis, nes
juose yra daugiausia drégmés (77-77 %) (Selice et al. 2006). Maziausiai |
komunaliniy atlieky savartynus patenka metalo gaminiy — apie 2 %, taciau jy
daroma Zzala aplinkai bei Zmogaus sveikatai turi didziausia poveikj. Popierius ir
jo gaminiai, plastikas bei stiklas ir keramika sudaro nedidel¢ procenting dalj
atlieky maséje. Pagrindinés priezastys, lemiancios tokj pasiskirstyma: zemesnio
ekonominio i$sivystymo lygio Salyse tai pagrindiniai komponentai, kuriuos
gyventojai renka, rii§iuoja ir priduoda supirkimo jmonéms, uz ka gauna atlygj;
labiau iSsivysc¢iusiose valstybése vykdomos ekologinio Svietimo programos bei
mokeséiy uz atliekas politika gyventojus skatina rtsiuoti buitines atliekas.
Kadangi Vokietijoje komunaliniy atlieky tvarkymas priklauso savivaldybiy
kompetencijai, todél privatus sektorius néra suinteresuotas vykdyti atlieky
rasiavima ir perdirbima (Selice et al. 2006).

Savartynai yra pagrindinis komunaliniy atlieky tvarkymo metodas Kinijoje,
taciau nemazas jy skai¢ius neatitinka nacionaliniy tarSos standarty. Savartynuose
néra jrengta dujy surinkimo jrenginiy. Didesni reikalavimai buvo pritaikyti
naujai statomiems sgvartynams: patiesta auksto slégio polietileno geomembrana,
apsauganti gruntinj vandenj nuo tersaly, filtrato surinkimo ir i§valymo sistema
bei dujy surinkimo sistema. Tokie naujos konstrukcijos sgvartynai sudaro
1/3 visy savartyny (Huang et al. 2006).

Tokiy ir panasiy pavyzdziy galima pateikti labai daug, ta¢iau mokslininkai
(Abu—Zeid et al. 2004; Barone et al. 1997; Choleva et al.2010; Deng and
Englehart 2007; Elvidge and Reymond 2001; Khattabi and Aleya 2007)
stengiasi kuo placiau iSnagrinéti visas problemas ir sitlyti galimus sprendimus.
Vienas i§ pagrindiniy tokiy problemy yra savartyno dugno konstrukcija. Pats
dugnas turi biiti kaip pagrindinis barjeras, sustabdantis bet kokiy terSaly
patekima j aplinka. Kuriant technologijas, padedancias apsaugoti aplinka nuo
filtrato, reikia gerai suvokti jo susidarymo salygas. Taip pat labai svarbi ir pati
filtrato sudétis bei jos kaita ir priklausomybé nuo gamtiniy salygy, nes
sgvartynai yra atviros antropogeninés kilmés sistemos, sukurtos gamtinéje
aplinkoje.

Filtrato sudétis yra sgvartyno atliecky maséje vykstanéiy biocheminiy
procesy indikatorius. Sgvartyno filtrato sudétis laikui bégant kinta dél buitiniy
atlieky degradacijos stadijy pasikeitimo (Gasiiinas ir kt. 2002).



10 1. KOLMATACIJOS TYRIMU LITERATUROS SALTINIU ANALIZE

Iki 50 % | savartynus Salinamy atlieky sudaro organinés biologiskai
degraduojancios atliekos, kuriy Salinimas savartynuose turi biti nuolatos
mazinamas, nurodoma Europos Sajungos atlieky savartyny direktyvoje. Sios
atliekos yra pagrindinis Saltinis metano dujoms susidaryti, bei pagrindinis atlicky
drégmes Saltinis. Zemiau pateiktoje 1.1 lenteléje i$siskiria Svedija su labai mazu
biologiskai skaidziy atlieky kiekiu. Sioje 3alyje daugiau kaip dvidesimt mety
vykdoma Svietimo atlieky tvarkymo buityje programa duoda gerus rezultatus.
Panasi atlieky sudétis yra Kinijoje, Indijoje ir Lietuvoje — apie 40 % biologiskai
skaidzios atliekos sudaro viso atlieky, patenkanciy j savartynus, kiekio.

1.1 lentelé. Komunaliniy atlieky sudedamujy daliy kiekiai procentais skirtingy valstybiy
savartynuose (Hogland et al. 2004; Selice et al. 2006; Lund 2001; Reji and Herat 2002;
Aplinkos ministerija 2011; Enviroment 2011)

Table 1.1. Amound in percentage of municipal waste composition in landfills of
different countries (Hogland er al. 2004; Selice et al. 2006; Lund 2001; Reji and Herat
2002; Aplinkos ministerija 2011; Enviroment 2011)

Komunaliniy atlieky daliy kiekiai, %
=
E &
Atlieky sudedamosios 0 3 = =
o 4 ) o g 0 s
dalys =2 2 =X L5 | 9% | o>
=3 | = =s | 28| 28| 8%
o8 £ 22| S8 | 85| §3
> = o=
A = N <A | SO | AN | ¥
Popierius ir kartonas 7,31 7,94 25 19,9 14 37,5
Plastikas 8,12 8,03 7,5 5,4 9 8.3
Tekstilé, odos gaminiai 1,43 4,58 7,6 3,7 7 8,3
Metalas 2,09 0,25 13 2,0 3 8.3
Stiklas ir keramika 0,32 4,01 3,5 2,0 12 6,7
Mediena 11,5 1,4 7,2 0,4 2 6,3
Zemé, smélis, akmenys 68,6 32,3 13,4 34,0 11 6,7
Biologiskai
degraduojancios 0,54 41,4 22,8 32,6 42 17,9
atliekos

Atliekos sgvartyne kaupiamos tam tikrg laikg ir tas gali testis 20 ar daugiau
mety. Atsizvelgiant | skaidymosi procesa bei jo trukme, skirtingose savartyno
dalyse vyksta skirtingi skaidymosi procesai.

Komunaliniy atlieky sgvartyno filtratas formuojasi, kada krituliai patenka
per atlickas j sgvartyno vidy, susijungia su atlieky skysta faze, turincia
pakankamai didelj drégmés kiekj. Drégmé, patenkanti | savartyna, susijungia su
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drégme, esancia paciose atliekose, ir kartu infiltruojasi jgaudama nauja cheminé
sudét;.

1.1 pav. Filtrato susidarymo schema (RO — §laitinis nubégimas, ET —garavimas, I —
infiltracija, S — atlieky drégmé, P — krituliai, PERC — filtratas) (El-Fadel et al. 2002)
Fig. 1.1. Scheme of leachate formation (RO — run off, ET — evaporation, I —
infiltration, S — humidity of waste, P — precipitation, PERC — leachate) (El-Fadel et al.
2002)

1.1 paveiksle pateikiamas apibendrintas filtrato formavimosi modelis.
Pavaizduotus komponentus galima sudélioti j tokig eilés seka:
e dalis krituliy (P), pasiekian¢iy zemés pavirSiy, dél tam tikro
nuolydzio nubéga $laitu ir sudaro §laitinj nubégima (RO),
e dalis krituliy (P) infiltruojasi (7) j pavirsinj sluoksnj (neuzdengtos,
dalinai uzdengtos ar pilnai uzdengtos atliekos),
e patekusios ant pavirSiaus drégmés dalis iSgaruoja (E7), o likes
kiekis persisunkia per vegetatyvinj sluoksnj, jei toks egzistuoja,
e likusi drégmés dalis po infiltracijos (/) juda Zemyn per atliekas
formuodama filtratag (PERC), kol pasiekia nelaidy sluoksnj.
Analizuojant visus procesus remiamasi vandens balanso lygtimi, kuri atlikus
jvairius  pakoregavimus, naudojama pavirSinio vandens modeliavimui
hidrologijoje. Vandens balanso algebriné israiska galima buty uzrasyti tokia
formule:

PERC =P —RO—ET + I+5. (1.1)
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Visapusiskai teisingai ir tiksliai apskaiciuoti filtrato tekéjima yra sudétinga,
kadangi neapibrézta ir nejvertinta laiko trukmé. Didzioji dalis formuliy ir
metody yra empiriniai. Dalis pagrindiniy duomeny yra scholastiniai
(temperatiira, Silumos indeksas, krituliai, véjas, vegetacinis vystymasis), o kiti —
mazai charakterizuojantys (Slaitinio nubégimo koeficientas) (El-Fadel et al.
2002).

Parenkant sgvartyno vieta, kaip nurodoma ES direktyvoje (Dél atlieky
sgvartyny), biitina atsizvelgti j reikalavimus, susijusius su:

a) atstumu nuo sgvartyno riby iki gyvenamyjy ar poilsio viety, vandens
keliy ir telkiniy, kity Zemés tikio bei miesto vietoviy;

b) pozeminiy vandeny, jiros pakranéiy ar saugomy gamtos teritorijy,
esanciy tame rajone, kuriame yra sgvartynas;

¢) rajono geologinémis ir hidrogeologinémis sglygomis;

d) potvyniy, Zemés jgriuvy, nuosliauzy ar griti¢iy pavojumi rajone.

1.2 pav. Komunaliniy atlieky savartyno dugno jrengimo pavyzdys:
1 — Austrijoje: (a) — filtracinis dirvozemis, b) — drenaZo sluoksnis,
¢) — geomembrana; 2 — Sveicarijoje: a) — geotekstilé, b) — drenaZo sluoksnis, ¢) —
mineralinis barjeras) (Bouazza and Van Inpe 1998)
Fig. 1.2. Example of designe of municipal landfill waste bed: 1 — Austria:
(a) — filtration soil, b) — drainage layer, ¢) — geomembrana;
2 — Switzerland: a) — geotextile, b) — drainage layer, ¢) — mineral barrier)
(Bouazza and Van Inpe 1998)

Pasaulyje yra atlikta daugybé jvairiausiy tyrimy ir pateikta daug pavyzdziy,
kaip galima biity suformuoti sgvartyny dugna, kad kaupiant atliekas biity kuo
mazesnis neigiamas poveikis aplinkai. 1.2 pav. ir 1.3 pav. pateikiami skirtingy
dugno izoliavimo pavyzdziai, kur matyti, kad visada yra paklojamas skysc¢iui
nepralaidus sluoksnis. Svarbu pastebéti, kad pateikiami pavyzdziai yra i$
aukstesnj pragyvenimo lygj turinéiy Saliy. Griezti reikalavimai dél savartyno
dugno pakloto sudéties ryskiai iSsiskiria j dvi grupes: JAV bei Vakary Europos
Salys grieztai pasisako dél izoliaciniy medziagy naudojimo, o pietinés Europos
Salys bei nemaza dalis Azijos Saliy dél to labai atsilieka (Bouazza and Van Inpe
1998; Hudson et al. 2009; Van Gerven et al. 2009). Statant naujus sgvartynus
stengiamasi, kad jy dugnas buty nepralaidus. Susidariusj filtrata labai svarbu
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efektingai pasalinti i§ sgvartyny. Jei pirmieji sgvartyny projektai sudaryti i$
paprasto drenazo sluoksnio, tai véliau sukurtos filtrato surinkimo sistemos su
perforuotais vamzdziais. Vakary Europoje statyti jrengti su dviejy auksty
drenazo sistemomis (Zhang et al. 2008).

Zvyras perforuotas vamzdis  geqtekstilé

smélis drenazo

sluoksnis

sutankintas molis drenazo vamzdziai

smelio ir bentonito misinys

1.3 pav. Savartyno dugno sudedamuyjy daliy fragmentas panaudotas Ghent Harbour
savartyne Belgijoje (Zhang et al. 2008)
Fig. 1.3. Design fragment of Ghent Harbour municipal landfill waste bed in Belgium
(Zhang et al. 2008)

Eksploatuojant tipinj komunaliniy atlieky savartyna, atliekos yra
talpinamos ir pakeliamos | 2—5 metrus bei uZdengiamos plonu, dazniausiai
smélio ir smulkinty statybiniy atlieky, sluoksniu. Naujos atliekos talpinamos
Salia uzdengto ploto. Uzpildzius teritorija atliekos toliau talpinamos ant anks¢iau
uzdengty atlieky. Per tokius skirtingu laiku sukaupty atlieky sluoksnius sunkiasi
krituliai, iSplaudami daug jvairiy cheminiy elementy. Kartu su krituliais
migruoja ir didelé dalis kietyjy netirpiy daleliy, kurios nuséda drenazo
sluoksnyje (Mor ef al. 2006).

Geotekstilé yra panaudojama filtrato surinkimo sistemy konstrukcijoje,
atskiriant atliekas nuo pagrindinio drenazo uzpildo ir, kai kuriais atvejais,
sumazinant skendinCiy medziagy kiekj filtrate. Tokiu biidu yra ribojamas
smulkiy medziagy patekima j drenazo sluoksnj. Geotekstilés naudojimas abiem
atvejais — ir atlieky atskyrimo, ir filtravimo funkcijos — reikalingas, sumazinant
mase, kuri gali patekti j drenazo sistema. Patenkanti medziaga, tiek kietos, tiek
koloidinés buisenos, bakterijy pagalba uzpildo tus¢ias drenazo medziagos erdves,



14 1. KOLMATACIJOS TYRIMU LITERATUROS SALTINIU ANALIZE

dél ko sumazéja laidumas. Toks geotekstilés panaudojimas yra palankiai
vertinamas, mazinant drenazo sluoksnio uZter§ima. Dauguma tokio
filtro/separatoriaus panaudojimo metody yra placiai apraSomi literatiiroje
(Giroud et al. 2004; Gounaris et al. 1993; Reddy and Marella 2001; Rowe 1998;
Rowe 1999; Rowe et al. 2004).

1.4 pav. Savartyno drenazo sistemos (vamzdziy) iSdéstymo planas (a — filtrato
surinkimo vamzdziai, b — sgvartyno riba, ¢ — horizontalés, d — siurbliné
(Paksy et al. 1998))

Fig. 1.4. Designe of landfill drainage system (a — leachate collection pipes,
b — border of landfill, ¢ — horizontales, d — pump (Paksy et al. 1998))

1.4 pav. pavaizduota filtrato surinkimo sistema, susidedanti i§ drenazo, kurj
sudaro perforuotos drenos, iSdéstytos granuliuotoje medziagoje kas 50-200
metry visame sgvartyno plote. Mokslininkas K. Rowe keliuose straipsniuose
iSanalizavo jvairius filtrato surinkimo sistemos modelius (1.5 paveikslas).
Irengiant komunaliniy atlieky sgvartyny drenazo sistema, naudojama geotekstilé,
i kurig jsukami perforuoti filtrato surinkimo vamzdziai bei geotekstilé paklojama
vir§ drenazo sluoksnio. Tokios sudétingos drenazo sistemos placiai tyrinéjamos
ir analizuojamos kity mokslininky.

Filtry ir granuliuoty medziagy uZterSimas priklauso nuo srovés greicio j
ploto vieneta. Tokiu biidu didéja organiniy, neorganiniy ir skendin¢iy medziagy
masé per laiko vieneta, kas sukelia geotekstilés ir drenazo uzpildo kolmatacijos
proceso vystymasi. Srauto tekéjimas ir filtravimasis per geotekstile, padéta
aplink filtrato surinkimo vamzdj, yra intensyvesnis, nei pro geotekstile, paklota
ant drenazo sluoksnio pavirSiaus. Dél minétos priezasties geotekstilés uzterSimas
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jvyksta greiciau apsuktame vamzdyje. Didéjant atlieky pylimo kaupui, didéja ir
filtrato srautas j surinkimo drenas. Taip pat padidéja srautas per pagrindinj
vamzdj, o tai labai svarbu projektuojant savartynus (Rowe et al. 2004).

a)

 atliekos

*a
a - B
:m__,,—- ) Skqlda L R P

c)

atliekos

geotekstilés filtras

, 2T vperforuoti vamzdziai w3

ST AR
RS T » u skalda T W AN
e RS,

1.5 pav. Skirtingi filtrato surinkimo sistemos modeliai: a) be geotekstilés filtro,
b) filtrato surinkimo vamzdziai susukti i geotekstile, c) geotekstilés filtras patiestas
tarp atlieky ir drenazo sluoksnio (Rowe et al. 2004)
Fig. 1.5. Models of different leachate collection system: a) without geotextile filter,
b) pipes wrapped in geotextile, c) geotextile barrier used between waste and drainage
layer (Rowe et al. 2004)

Anksc¢iau filtrato surinkimo sistemos buvo projektuojamos su smélio filtru,
kuris ypac greitai jas uzterSdavo. Véliau buvo projektuojamos daugiasluoksnés
sistemos, susidedancios i§ granuliuotos medziagos ir jvairaus storio geotekstilés
filtry (1.6 pav.).
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1.6 pav. Schematiskai pavaizduota skirtingy savartyny klojamas dugnas, susidedantis
i§ jvairiy sluoksniy
Fig. 1.6. Schematics show in examples of blanket leachate collection system designs
including a geotextile filter layer and uniform

Jungtinése Amerikos Valstijose, stengiantis maksimaliai sumazinti drenazo
sistemos uzimama turj sgvartyne, sukurtas geosintetinis drenazo tinklas (geonet)
1.7 paveikslas (Giroud et al. 1998). Tokios medziagos eksploatavimo trukmé
néra gerai zZinoma. Savartyne skaidymosi procesai vyksta Simtmetj, o kartais ir
ilgiau. Geonet, kaip naujai sukurtos medziagos, galimybés islaikyti drenavimo
sistemos funkcijas néra placiai iStyrinétos. PrieSingai, stambaus zvyro ar skaldos
(19-32 mm frakcijos) panaudojimas drenazui formuoti zZinomas nuo antikos
laiky.

Atliekant filtrato sudéties bei kiekio tyrimus buvo pastebéta, kad vykstant
kolmatacijai sumazéja filtrato kiekis. Toks sumazéjimas — tai drenazo sistemos
laidumo mazéjimo padarinys (Brune ez al. 1991; Cullimore 1993; Paksy et al.
1995; Paksy et al. 1998; Rowe et al. 1997). Pragjus deSimtmeciui ir toliau buvo
atliekami savartyny drenazo sistemy laidumo mazéjimo tyrimai (Mclsaac et al.
2000; Paksy 2002; Powrie and Robinson 2000; Rowe and Mclsaac 2005).
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1.7 pav. Geosintetinis drenaZo tinklas (geonet) (Giroud et al. 1998)
Fig. 1.7. Geosynthetic drainage net (geonet) (Giroud ef al. 1998)

Nepaisant kylanciy abejoniy dél geotekstilés naudojimo, yra ir toliau

naudojami smulkios granuliometrinés sudéties zvyro filtrai, o geotekstiles filtrai
suteikia papildoma erdve atlieky talpinimui ir yra lengvai paklojami. Kaip
anks¢iau paminéta, uzterSimas filtro sluoksnyje jvyksta, taciau néra atlikta daug
tyrinéjimy, nustatanciy sasajas tarp mikrobinio vystymosi ir neorganinio
nusédimo geotekstilés viduje ar dirvozemio sluoksnyje. Taip pat svarbils ir
esantis spaudimas, ir medZiagos tipas. Sie veiksniai turi biti plagiau
nagrinéjami, analizuojant filtry uZsiterSima filtrato surinkimo sistemose
(Brachman and Sabir 2010; Rittman ef al. 1996; Rowe and Booker 1998; Tatsi
and Zouboulis 2002).
Lietuvoje yra parengti ir jgyvendinti projektai, pagal kuriuos yra panaikinti mazi
ir nelegallis rajoniniai sgvartynai. Vietoje jy jsteigta 11 naujy, kurie atitinka
visus ES reikalavimus. Nelaukiant, kad natiiralusis podirvis tenkinty laidumo
reikalavimus, yra jrengta dirbtiné geohidrologiné uztvara. Mineraliné medziaga
yra paklota ant sutankinto pagrindo. Dirbtiné geohidrologiné uztvara yra
maziausiai 0,5 m storio. Tokiai uZtvarai jrengti dazniausiai naudojamas molis. Jo
pakaitalu gali biiti mineralinis sluoksnis i§ smélio bentonito. Siuo atveju smélis
klasifikuojamas nuo vidutiniskai smulkaus iki vidutiniskai stambaus. Bentonito
kiekis turi buti 5—8 % esant 30-50 cm storio sluoksniui. Kita galima alternatyva
— trisoplastas, susidedantis i§ smélio, bentonito ir polimero. Tenkinant laidumo
reikalavimus trisoplasto sluoksnio storis gali bati sumazintas iki 10 cm.
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1.8 pav. Vilniaus Kazokiskiy savartyno dugno jrengimas (Principinis Vilniaus...2009)
Fig. 1.8. Installation of Kazokiskés landfill bottom in Vilniaus (Principinis
Vilniaus...2009)
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1.9 pav. Komunaliniy atlieky savartyno deponavimo aikstelés dugno sudétis Vilniaus
regioniniame komunaliniy atlieky savartyne (Principinis Vilniaus...2009)
Fig. 1.9. The composition of the deposit site in the bottom of Vilnius regional
municipal waste landfill (Principinis Vilniaus...2009)

Pirminis izoliacinis sluoksnis sgvartyno struktiroje, skiriantis sukauptas
atliekas ir dirbting hidrologiné uZztvarg, yra 2,0 mm storio (didelio tankio
polietilenas) paklotas, ar jo atitikmuo (1.8 paveikslas). Siekiant apsaugoti
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paklota nuo mechaninio sugadinimo sgvartyno statybos ir eksploatavimo metu,
ant dirbtinio sandarinan¢io pakloto turi biti jrengtas geoaudinys. Sio apsauginio
geoaudinio storis priklauso nuo drenazo sluoksnio medziagos. Jeigu drenazo
sluoksniui naudojamas Zvyras, nepinto audinio tankis turi bati 500 g/m’
(Principinis Vilniaus...2009). Jrengiant savartyno dugna, formuojama filtrato
surinkimo sistema i§ perforuoty vamzdziy, uzpilty drenazo skalda (19-32 mm
frakcija). Sis sluoksnis gali biiti ne mazesnis kaip 0,5 metro (1.9 pav.). Tam, kad
apsaugoti drenazo sistema nuo atlieky patekimo, yra klojamas geoaudinys. Taip
jrengtas sgvartyno dugnas apsaugo aplinkg nuo terSaly patekimo | ja, taciau
paciame savartyne dél ilgo eksploatavimo atsiranda konstrukciniai pokyciai,
kurie ne visada buvo jvertinti projektuojant savartyna.

1.2. Kolmatacijos susidarymas

Komunaliniy atlieky savartyne drenazo sluoksnio pralaidumo sumazéjimas
atsiranda dél kolmatacijos. Kolmatacija — (pranc. de colmatege) labai smulkiy
daleliy jplovimas j poringus gruntus, sumazinant filtracijos galimybes. Angly
kalboje naudojamas Zodis ,clogging” (uzsikim$imas). Lietuvoje statybos
techniniame reglamente ,,Gruntiniy medziagy uztvankos“ kolmatacija
apibudinama kaip geofiltracijos metu filtro ir panaSiy pory uzsipildymas
smulkiomis dalelémis; tai kaip viena i§ grunto filtraciniy deformacijy rusiy.
Sluoksnio pralaidumo sumazéjimas yra kolmatacijos procesy pasekmeé.

Filtrato surinkimo sistema viena i$ susidedamyjy yra granuliuotas drenazo
sluoksnis, per kurj sunkdamasis filtratas patenka j filtrato surinkimo vamzdzius.
Daugelis moderniy sgvartyny turi tokias filtrato surinkimo sistemas, sukurtas
kaip inzinierinius barjerus. Vykstant filtravimuisi per ilga laikg atsiranda sistemy
laidumo sumazéjimas.

Kolmatacijos procesai komunaliniy atlieky savartynuose surinkimo
sistemose vyksta dél jvairiy priezasCiy: jvairios atlieky sudéties, drenazo
sluoksnj sudarancios medziagos sudéties, oksidacinés — redukcinés aplinkos
kaitos (Linsley et al. 1958; Paksy et al. 1998; Powrie et al. 1997; Rowe et al.
1997). Nagrinéjant drenazo sluoksnio laidumo sumazéjima yra svarbus ir
uzpildo poringumas. Filtrato surinkimo sistemy laidumas yra apibréztas Europos
Sajungos savartyny direktyvoje 1999/31/EC. Hidrogeologijoje tai vienas i$
svarbesniy ir sudétingesniy nagrinéjamy elementy. Drenazo sistemos sluoksnio
laidumas sgvartynuose ypatingai svarbus, nes jam sumazéjus, galimas neigiamas
poveikis aplinkai. Filtrato susilaikymas atliecky maséje suformuoja palankias
salygas susidaryti atlieky kaupo nuosliauzoms.

Komunaliniy atlieky sgvartynas — tai vienas i§ daugelio inZineriniy statiniy,
kurio eksploatavime dalyvauja ne tik Zmogus, bet ir gamta. Nors projektuojant
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sgvartynus stengiamasi, kad jie kuo maziau veikty aplinka, tac¢iau dél paciose
atliekose vykstanciy procesy, sgvartynai tampa gamtos dalimi. Didelé dalis
skendinéiy medziagy kartu su krituliais ir atlieky drégme migruoja vertikaliai
filtrato surinkimo sistemos link. Susidurdamos su drenazo sluoksnj sudarancia
medZziaga, suspenduoty daleliy dalis nuséda ant drenazg sudaranc¢ios medziagos
pavirsiaus. Atliekos yra sudarytos i$ jvairiausiy sudedamyjy daliy, kuriose gausu
mikropasaulio individy (bakterijos, virusai) bei jiems vystytis ir funkcionuoti
reikalingy maisto medziagy. Krituliams sunkiantis per atliekas kartu migruoja ir
bakterijos, kurios jsikuria ten, kur yra palankiausios salygos (pakankamas
drégmés kiekis, vidutiné teigiama temperatira 25-30 °C ir pakankamas
maistiniy medziagy kiekis). Dél didelio maistiniy medziagy kiekio drenazo
sluoksnyje intensyviai vystosi dideli kiekiai bakterijy, kurios suformuoja
bioplévele. Kadangi bakterijos turi ir savo gyvavimo laika, tai negyvos
bakterijos tampa skendin¢iomis medziagomis filtrate, kurios taip pat nuséda ant
drenaza sudaranciy daleliy pavirSiaus. Tokiu budu susiformuoja kolmatacija
drenazo sluoksnyje (1.10 pav.). Visame drenazo sluoksnyje kolmatacija galima
suskirstyti j keleta tipy: fiziking, chemine¢ ir biologing. Nors bendrai
kolmatacijos procesai vyksta visame drenazo uzpilde, tadiau esant tinkamoms
salygoms intensyviau vystosi viena i§ kolmatacijy kuri, kartu sukuria palankias
salygai kito tipo kolmatacijai. Kiekviena kolamatacijos tipa apibtdina
intensyviausiai vykstantys procesai: fizikinés kolmatacijos metu dél skirtingy
medziagy salyCio intensyviausiai vyksta skendincios medziagos akumuliacija.
Cheminé kolmatacija vyksta dél cheminiy procesy, kurie ypatingai skatinami
esant ir biologiniams procesams. Dél Sios priezasties esant + 25 °C ir aukStesnei
temperatiirai cheminé kolmatacija vystosi intensyviau. Jei fizikinei kolmatacijai
atsirasti pakanka salyginai paprasty salygy (kartu su skyséiu migruojancios
kietosios medziagos kontaktuojant su kieta medziaga susilaiko ant tos
medZziagos pavirSiaus), tai biologiniai kolmatacijai vystytis reikalinga palanki
terpé bakterijoms vystytis (pakankama teigiama temperatiira ir pastovi drégmé).
Biologiné kolmatacija komunaliniy atlieky savartynuose vystosi apatinéje
drenazo sluoksnio dalyje, kur yra pastovus horizontalus filtrato tekéjimas, ir
susiformavusi filtratu prisotinta terpé. Toks filtrato tekéjimas susidaro dél
savartyno dugno > 1 laipsnio polinkio kampo, kad filtratas geriau bty
surenkamas j drenazo vamzdzius. Biologine kolmatacijos placiau nagringjo
mokslininkas R. Mclsaak (Mclsaac and Rowe 2008), kuris teigia, kad
biokolmatacijos tyrimai yra vieni sudétingiausiy i§ visy kolmatacijos tyrimy,
kadangi jy metu persipina ir cheminé kolmatacija ir fizikiné kolmatacija.
Didziausia problema — tai tinkamy laboratoriniy salygy suktirimas ir labai daug
laiko sanaudy reikalaujantys tyrimai. Vien tam, kad bakterijos, esancios filtrate,
pradéty daugintis ir kurti kolonijas ant drenazo uzpilda sudarancios medziagos,
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joms reikia apie 8—11 ménesiy adaptacijos periodo. Dél Sios priezasties
biologinés kolmatacijos tyrimai trunka ne vienerius metus.
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1.10 pav. Kolmatacijos susidarymas savartyne
Fig. 1.10. Formation of clogging in landfill

Kolmatacijos procesai drenazo sluoksnyje priklauso nuo keliy pagrindiniy

faktoriy:
e drenazo sluoksnj sudaranéios medziagos daleliy dydzio (tyrimais

jrodyta, kad tinkamiausia naudoti ne mazesné kaip 32 mm
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nominalaus dydzio (Cooke et al. 2001; Fleming 1999; Fleming et
al. 1999; Ismail and Raymond 2002; Rowe et al. 2000));

e sgvartyno atlieky sudéties, kuri lemia ir filtrato sudétj ir temperatiira
sgvartyno dugne (pvz.: aliuminio kasybos atlieky temperatiira siekia
iki 95 °C, o tuo tarpu komunaliniy atlieky savartynuose apie 30 °C);

e susidaranéio filtrato kokybiniy bei kiekybiniy parametry (esant
didesniam filtrato kiekiui, susidaro didesné tékmé, kuri sumazina
bakterijy prisitvirtinima prie daleliy pavirsiaus);

e savartyno amziaus (pirminése sgvartyno eksploatavimo stadijose
filtrate yra daug didesnis skendin¢iy medziagy kiekis nei vélyvose
stadijose, nes pradzioje labai intensyviai vyksta biodegradacijos
procesai);

e atlieckas perdengianios medziagos sudéties (dazniausiai
naudojamas smélis, kuris ir yra pagrindinis skendin¢iy medziagy
Saltinis filtrate).

Filtrato lygio pakilimas yra pagrindiné kolmatacijos drenazo sistemoje
pasekmé. Kadangi terSaly koncentracijos per ilga laika mazéja, yra numatoma,
kad surinkimo sistemos turéty funkcionuoti tiek laiko, kol filtrate visy terSaly
kiekis pasiekia tokj lygj, kuris neturéty neigiamo poveikio aplinkai. Kada filtrato
surinkimo sistemos funkcionavimas sutrinka, galimas nenumatomas neigiamas
poveikis (terSaly patekimas | aplinka, gruntinio bei poZeminio vandens
uzterSimas, terSaly pasklidimas dirvozemyje, gamtinés aplinkos iSnykimas).

1.2 lentelé. Temperatiiros T poveikis difuzijos koeficientui Dr, filtracijos koeficientas kr
savartyno dugne (Rowe and Booker 1998)

Table 1.2. Effect of temperature on diffusion coefficient, D1, hydraulic conductivity, kr,
in a liner at temperature T (Rowe and Booker 1998)

Temperatiira, °C Dt kt
10 1,0 1,0
20 1,4 1,3
25 1,6 1,5
35 2,0 1,8
50 2,7 2,4
65 3,5 2,9

Rowe ir Booker (1998) sukiiré metodika, kuria galima apskaiiuoti
sagvartyno eksploatavimo laika atsizvelgiant | filtrato surinkimo sistemos
funkcionavimo sutrikima, jvykus terSaly migracijai j vandeningus sluoksnius.

Kolmatacijos pasekmés — ne tik filtrato patekimas j aplinka dél padidéjusio
filtrato lygio surinkimo sistemose, bet ir padidéjusi temperatiira. Pastaroji ypac
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neigiamai veikia izoliacinj sluoksnj. Padidéjus temperatiirai pasikeicia
sutankinto molio (1.2 lentelé), kuris daznai naudojamas kaip barjeras, filtracijos
koeficientas. Taip pat labai sutrumpéja geomembranos funkcionavimo laikas
(esant +15 °C funkcionavimo laikas trunka 200 mety, o esant + 33 °C laikas
sutrumpéja iki 70 mety). Atsiradus pazeidimams pagrindiniuose barjeruose,
sgvartynas tampa pavojingas supanciai aplinkai.

1.3. Laidumo sumazéjimo drenazo sluoksnyje lauko
tyrimai

Nemazg mokslininky susiriipinima visame pasaulyje sukélé didelis terSaly
kiekis, patenkantis i§ komunaliniy atlieky sgvartyny j aplinka. Buvo pradéta
dométis ir tyrinéti tuos savartynus, kurie yra sukonstruoti su nepralaidziu dugnu,
naudojant nattiraly molj ar geosintetinj paklota. Pastebéjus, kad tersalai patenka j
aplinka, nors ir yra nelaidus sluoksnis, pradéta nagrinéti filtrato surinkimo
drenazo sistema.

Brune ir kt. (1991) aprasé lauko tyrimus, atliktus 29 Vokietijos
sgvartynuose. Tyrimy metu buvo stengtasi suvokti, kaip vyksta kolmatacija
drenazo sistemoje. Daugiau nei puséje tyrinéty savartyny aptikta
susicementavusi drenazo sluoksniui naudojama medziaga. Taip pat buvo
pastebéta ir surinkimo vamzdziy uzsikim§imas. Ypatingai svarbus atradimas —
ypatingai didelis dumblo ir nuosédy sluoksnis, susidares vir§ vamzdzio. Toks
susicementaves sluoksnis visiSkai uzblokuoja filtrato patekimg | surinkimo
sistema. Net 40 % tirty objekty vanduo nebesisunkdamas per atliekas tekéjo
§laitu Zemyn suformuodamas pavir§iaus nuosliauzas. Astuoniy sgvartyny virSuje
buvo aptikta vandens. Tokiy padariniy atsiradimas sukélé daug klausimy, todél
net septyniuose savartynuose iSkasta iki drenazo sistemos. Mokslininky
nuostabai aptiktas susicementaves drenazo sistemos sluoksnis visiskai nelaidus
vandeniui. Padaryta iSvada, kad filtrato surinkimo sistemos susicementavimas
susiformuoja dél dviejy priezasciy: dél mikrobiologinio aktyvumo ir dél kietyjy
daleliy patekimo | sistema. Biologiné ir cheminé pluta gali formuotis drenazo
sluoksnio viduje sukeldama kolmatacijg, kuri sumazina galimybe skysciui
patekti j surinkimo vamzdzius. Atlikti iSsamiis tyrimai 1émé Sias iSvadas:

e didelé koncentracija anaerobiniy mikroorganizmy filtrate dalyvauja
nusodinant ir pritvirtinant skendincias medziagas drenazo
sluoksnyje;

e didziausig susicementavusios medziagos dalj sudaro kalcio ir
gelezies jungiai su karbonatais ir sulfatais;

e greitai uzpildant sgvartyna susidaro agresyvus filtratas su cheminis
deguonies sunaudojimu — 50 000 mg/l ir Ca>" — 3 500 mg/1 kiekiu;
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e prieSingai (kitaip) formuojasi filtratas, kai sgvartynas létai pildomas
atliekomis, perdengiami atskiri atlieky sluoksniai (filtrato cheminiu
deguonies sunaudojimas — 1 000 mg/l, o Ca®" — 13 mg/l), visiskai
nenustatyta kolmatacija.

Brune ir kt. (1991) pateiké hipotezg, kad lokalizuotoje aplinkoje apie
anaerobines bakterijas susidaro Sarminé terpé, kuri turi jtakos nusodinant sulfidy
ir karbonaty junginius. Atlikti tyrimai autoriy paléiai aprasomi, taciau nebuvo
bandoma racionaliai nustatyti kokybés ar pagristi hipoteze.

Fleming ir kt. (1999) atliko lauko tyrimus Keele Slénio sgvartyne (Keele
Valley Landfill). Eksperimento metu buvo iskastas filtrato surinkimo vamzdis.
Perforuotas vamzdis iSbuvo 4 metus drenazo surinkimo sluoksnyje, sudarytame
i$ 50 mm dydzio dolomito klin¢iy akmeny. Tyrimo metu buvo nagrinéjama
filtrato cheminé sudétis bei kaita. Kalcio koncentracija filtrate per septynerius
metus sumazgjo. Pirmus trejus metus buvo stebimos stabilios pH ir cheminio
deguonies sunaudojimo (ChDS) reikSmés, taciau véliau didéjant pH mazéjo
ChDS. Tokie pokyciai yra susije su filtrato chemine sudétimi ir mikrobiniais
procesais (Rittmann ez al. 2003).

Kadangi sgvartyny ,terSimo trukmé™ gali testis deSimtmeciais ar
Simtmeciais dideliuose plotuose (Rowe and Fleming 1998), filtratas turi buti
surenkamas ir nukreipiamas j valymo jrenginius savartyno eksploatacijos metu ir
net po jo uzdarymo. Didelés jvairiy medziagy koncentracijos tekant filtratui per
drenaza neiSvengiamai sudaro salygas mikrobinei veiklai, kuri ilgainiui veikia
drenazo funkcija. Mikrobiné veikla gali apimti jvairias formas, tokias kaip
gleiviy susidarymas, atsirandantis dél biologiskai paveikty mineraly nusédimy,
suformuojant suaugimus ir uzterSiant drenazo sistema (Fleming et al. 1999).

Drenazo uzpildas po 4 mety savartyno dugne rasti padengti minkstu, juodu
plonu bioplévelés sluoksniu (1.11 pav.). Bioplévelé uzémé didele dalj pory.
Tyrimo metu buvo iSmatuota drenazo medziagos uzZimamas turis. Po 4 mety
uzimamas tiiris pakito nuo 50 % apatinéje prisotintoje sluoksnio dalyje ir 30 %
virSutingje, neprisotintoje drenazo sluoksnio dalyje. Taip pat buvo iSanalizuota ir
poras uzpildziusios medziagos elementiné sudétis. Kaip ir Vokietijos
sgvartynuose, taip ir Kanados savartyne net 50 % sudedamosios sudaro CaCOs.
Analizuojant drenazo sluoksnj, pastebéta, kad tose vietose, kur atliekos buvo
atskirtos geotekstile, kolmatacija drenazo sluoksnyje buvo labai nezymi. Tiriant
filtrato surinkimo vamzdzius, kurie nebuvo valyti per 4 metus, rasta
susicementavusios medziagos vamzdziy viduje, o angos, pro kurias filtratas
patenka j vamzdzius, visai uzsikims$g. Nustate tokj filtrato poveikj mokslininkai
padaré iSvada, kad mineralinés bei biologinés kietosios medziagos nusédimas,
vykstantis filtrato surinkimo sistemoje, gali buti panaudojamas kuriant nattiralia
filtrato valymo technologija.
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b)

1.11 pav. DrenaZo sluoksnis po 4 mety eksploatacijos Kanados savartyne (a) — prie$
savartyno eksploatacija; b) — po 4 eksploatacijos mety) (Fleming et al. 2004)
Fig. 1.11. Drainage layer after 4 years operate in Canada landfill (a) — before landfill
operation; b) — after 4 years landfill operation) (Fleming ef al. 2004)

Floridoje Craven ir kt. (1999) atliko SesSis metus sgvartyno eksploatavimo
tyrimus. Sgvartyne nebuvo pastebéta kolmatacija, taciau teko tvarkyti filtrato
surinkimo Sulinius. Tyrimo metu buvo paimti filtrato méginiai. Analizuota jo
sudétis, taip pat buvo paimti drenaza sudarancios medziagos bei filtrato
surinkimo vamzdziy pavyzdziai. Tiriant kolmatacija, labai svarbi méginiy
paémimo metodika, kuria nesinaudojo minéti mokslininkai. Dél Sios priezasties
drenazo medziagoje atsirades net ir maziausias akmeny susicementavimas buvo
suardytas. Kolmatacija, anot mokslininky, nebuvo pastebéta. ISmatave laiduma,
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mokslininkai pastebéjo, kad jis sumazéjes vidutiniskai 20 %. Jeigu méginys bty
nesuardytas, laidumo sumazéjimas tikrai bty didesnis (Mclssac and Rowe
2008). Vizualiai kolmatacija nebuvo pastebéta. Vis délto iSmatavus organine
dalj drenazo medziagoje, pastebéta, kad organinés dalies padidéjo nuo 0,22 %
(Svarioje medziagoje) iki 0,44 % (filtruojant filtrata 6 metus). Taip pat buvo
nustatytos labai padidéjusios Ca, Fe ir Mg koncentracijos tiriamoje drenazo
medziagoje, lyginant su Svarios medziaga. Tod¢él mokslininkai padaré iSvada,
kad filtrato tekéjimas turéjo jtakos Siy elementy atsiradimui drenazo medziagoje,
kuri pladiau turéty biti analizuojama laboratorinémis salygomis.

Geotekstilé, kurioje buvo suvynioti filtrato surinkimo vamzdziai, buvo
pasidengusi juodu sluoksniu, kuriame buvo jsiterpes smélis. Atlikus palyginimus
skvarbos tyrimus, nustatyta, kad skvarba sumazéjo 48 %, palyginus su nauja,
nenaudota geotekstile (Craven ef al. 1999).

Kolmatacijos lauko tyrimai atlikti sgvartynuose paskatino mokslininkus
placiau pasidométi susidaranciomis laidumo sumazéjimo problemomis ir atlikti
detalesnius tyrimus laboratorijos salygomis.

1.4. Laboratoriniai kolmatacijos procesy tyrimai

Filtrato drenazo sistemos kim$imasis yra dazna problema, kuri formuojasi dél
smulkiy daleliy daugejimo drenazo sistemoje. Nagringjant jvairius tyrimy
rezultatus, galima daryti iSvadas, kad drenazo sistemos daliy kolmatacija
salygojama keliy veiksniy: fiziniy, cheminiy bei biologiniy. Atlikus lauko
eksperimentinius kolmatacijos tyrimus, mokslininkai sukiiré ne viena
eksperimentinj stenda laboratorijose. Laboratorijos salygomis galima detaliau
iSnagrinéti kolmatacijos procesus, i$siaiskinti jos priezastis.

Brune ir kt. (1991) paraleliai filtrato lauko tyrimams atliko ir laboratorinius
kolmatacijos tyrimus. Eksperimentai buvo atlieckami 12 plastikiniy 200 mm
skersmens ir 1000 mm auks$cio kolonéliy. Kiekvienos kolonélés virSuje buvo
sudétas 15 cm storio atlieky sluoksnis ir 30 cm stiklo granuliy sluoksnis.
Kolonélése buvo palaikoma +30 °C temperatiira. Tyrimo metu buvo nagrinéjami
parametrai, kurie turi jtakos kolmatacijai:

e daleliy dydis (eksperimento metu naudoti penki skirtingy stiklo
granuliy dydzio kolonéliy uzpildai: 1-32 mm, 2—4 mm, 2-8 mm,
8—16 mm ir 16-32 mm);

e srovés debitas (natiiralus filtratas, buvo paimtas i§ sgvartyno ir
filtruojamas per visas kolonéles, leidziant 6,8 1/para, ir 15,2 I/para);

e filtrato sudétis (devynios kolonélés buvo veikiamos agresyvaus
filtrato, kuris pasizymi dideliais organiniy ir neorganiniy junginiy
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kiekiais, buidingais pradinése sgvartyno eksploatavimo metais; bei
trys kolonélés buvo veikiamos metaniniu filtratu, kuris pasizymi
daug mazesnémis jvairiy junginiy koncentracijomis).

Eksperimentas buvo atlieckamas 365 paras, kurio metu pastebéta, kad
kolonélése, uzpildytose smulkiomis stiklo granulémis (1-32 mm, 2—4 mm,
2-8 mm), jvyko kolmatacija ir pory tioris sumazéjo iki 20 %. Perpus maziau
(510 %) poringumas pasikeité 8—16 mm ir 16—32 mm nominalaus dydzio stiklo
granulémis uZzpildytose kolonélése. Mokslininkai aprasé ir rezultatus, gautus
kolonélése (uzpildo granuliy dydis 8-16 mm ir 16-32 mm), per kurias buvo
filtruojamas mazos koncentracijos filtratas: kolmatacija nepastebéta né vienoje
kolonéléje.

ISanalizavus susicementavusios medziagos sudétj nustatyta, kad, ir lauko
tyrimy ir laboratoriniy tyrimy metu, didziausia dalj sudaro kalcio, gelezies,
karbonaty ir sulfaty junginiai. Projektuojant drenazo sluoksnj nustatyta praktiné
Sio eksperimento reik§mé: a) stambaus dydzio drenazo medziagos dalelés turi
didesnes poras ir b) labiausiai sumazéjo laidumas medziagos, sudarytos i$
smulkesniy nei 16 mm dydzio granuliy.

Paksy ir kt. (1998) ir Peeling ir kt. (1999) laboratoriniy eksperimenty metu
tyré jvairiy granuliy dydziy, tekmés greicio, prisotinty/neprisotinty salygy
poveikj kolmatacijos procesams naudojant sintetinj filtrata. Eksperimentui buvo
sumontuotos stendas i§ 230 mm skersmens ir 900 mm ilgio kolonélés. Tyrimai
buvo atliekami 400-700 pary. Kolonélés buvo uzpildytos skirtingo dydzio
kalkakmeniais (5-10 mm, 10-20 mm, 20-40 mm). Tyrimo metu buvo
naudojamas sintetinis filtratas su mazomis kalcio (Ca*" 200mg/l ) ir geleZies
(Fe 100 mg/1) koncentracijomis. Analizuojant gautus tyrimo rezultatus pastebéta,
kad didziausia bakterijy kolonija susiformavo uz 10-20 cm nuo filtrato jleidimo.
Cia aptiktos didZiausios geleZies sulfido ir kalcio junginiy koncentracijos
susicementavusioje medziagoje. Buvo nustatytas 7 % poringumo sumazgjimas
viso tyrimo laikotarpiu per visg kolonélés ilgj, o 12 % poringumo sumazéjimas
nustatytas ties filtrato jtekéjimu. ISmatuotas poringumo pokytis Sio tyrimo metu
yra Zymiai mazesnis nei Brune ir kt. (1999), Amstrong ir Rowe (1999), kadangi
buvo naudojamas neagresyvus filtratas su maza kalcio koncentracija. Gautus
rezultatus mokslininkai panaudojo sukuriant prognostinj modelj, kuris leidzia
apskaiciuoti kolmatacijos procesy vystymasi.

Paksy ir kt. (1998) ir Peeling ir kt. (1999) laboratoriniai tyrimai parodé, kad
projektuojant drenazo sluoksnius sgvartynams, reikia atkreipti démesj, kad
pastarasis yra kaip anaerobinis bioreaktorius, kuriame vyksta didelis filtrato
valymas. Tokios rekomendacijos sukélé nemazai klausimy dél filtrate
skendinéiy medziagy akumuliacijos (Rowe et al. 2000; Rowe and Van Gluck
2001). Siy tyrimy metu gautus rezultatus galima pagristi tuo, kad buvo
naudojamas sintetinis filtratas su mazu skendin¢iy medziagy kiekiu. Tai pat
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eksperimentas buvo vykdomas trumpa laika, taciau kolmatacijos procesai yra
ilgalaikiai reiskiniai ir tik per ilgag laika galima pastebéti drenazo sistemos
laidumo poky¢ius.

100 ml/para
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g atlieky sluoksnis
N
S v
g
a neprisotintas drenazo sluoksnis
(e}
E I~
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1.12 pav. Mezokosmoso tyrimo schema (Mclsaac and Rowe 2008)
Fig. 1.12. Scheme of mesocosm (Mclsaac and Rowe 2008)

Amstrong ir Rowe (1999) naudodami Kanados sgvartyno filtratg atliko
kolonélés tyrimus. Tyrimy metu buvo stebéta, kaip kolmatacijos procesus veikia
srovés greitis, temperattra ir daleliy dydis anaerobinémis salygomis. Kolonélés
buvo uzpildytos skirtingo dydzio stiklo granulémis (4, 6 ir 15 mm dydzio).
Eksperimentas atliktas palaikant + 27 °C temperatiirg, skirtingais debitais
filtruojant filtrata. Gauti rezultatai parodé, kad intensyviausiai kolmatacijos
procesai vyksta esant maziausiam srovés debitui filtrato jtekéjimo vietoje.
Skirstant pagal daleliy dydj, labiausiai laidumas sumazéjo kolonélése,
uzpildytose su smulkiausiomis (4 mm) stiklo granulés. Kaip ir kiti taip ir
Kanados mokslininkai nustaté, kad pagrindiné kolmatacija suformavusi
medZiaga yra sudaryta i§ kalcio karbonato junginiy. Palyginus gautus lauko bei
laboratorijoje tyrimy rezultatus, aiSkiai matyti, kad pagrindinis dominuojantis
kolmatacija formuojantis komponentas — kalcis bei jo junginiai. Lauko tyrimy
metu rasta didelis silicio kiekis, taciau laboratorijoje iSmatuoti labai mazi
pastarojo elemento kiekiai. Silicis j drenazo sluoksnj patenka i§ smélio atlieky ir
dumblo daleliy ir susilaiko drenazo sistemos uzpilde.
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A — susicementavimas i$ virSaus

B — kolmatacija intensyviau vyksta kai maZesnis atstumas tarp granuliy
C — maziausia kolmatacija apatin¢je granuliy dalyje

1.13 pav. Kolmatacija drenazo sluoksnyje po 1825 pary filtrato poveikio
(Mclsaac and Rowe 2008)
Fig. 1.13. Clog in drainage layer after 1825 days of leachate effect
(Mclsaac and Rowe 2008)

Pastarasis tyrimas atliktas prisotintoje terpéje iSrysSkino dar vieng klausima:
koks bus filtrato kiekis bei lygis drenazo sistemoje, neprisotintoje terpéje,
atsiradus kolmatacijai. IeSkodami atsakymy, Mclsaac ir Rowe (2007) atliko
mezokosmo (laboratorinémis salygomis imituoti ekosistemy komponentai
(tiksliau atspindimos natiiralios aplinkos salygos: temperatiira, krituliai ir pan.)
tyrima (1.12 pav.). Jei ankstesni mokslininky tyrimai buvo atliekami su stiklo
granulémis, tai pastarieji pasirinko visiskai analogiskas salygas bei medziagas
kaip sgvartyne. Buvo sumontuotas 0,6 m aukséio, 0,25 m plocio ir 0,7 m ilgio
konteineris. Jame buvo sukurtos identiskos salygos kaip savartyne. Filtratas
buvo leidziamas ir i$ Sono (toks filtrato judéjimas vyksta drenazo sluoksnyje link
surinkimo vamzdziy), ir i§ virSaus, kada filtruojasi per atlieky sluoksnj. Drenazo
sluoksnis buvo uzpildytas 19-38 mm dydzio dolomitine skalda. 1.13 paveiksle
pateiktas i$ neprisotinto sluoksnio gautas rezultatas po 1825 pary. Tyrimas
parodé, kad ankstesniy mokslininky nustatyti filtrato sudéties poky¢iai atitinka
pastarojo tyrimo rezultatams.

Tie patys mokslininkai atliko ir smulkinty padangy panaudojimo drenazo
sluoksniui formuoti tyrima (Mclsaac and Rowe 2005). Smulkintos padangos
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(100*50*10 mm daliy parametrai) taip buvo patalpintos j 287 mm skersmens ir
813 mm aukscio kolonéle, taciau jos buvo papildomai suspaustos 150 kPa
slégiu, kadangi savartyne didéjant atlieky kaupui didéja ir slégis spaudziantis
sgvartyno dugng. Pastarojo tyrimo metu nustatyta, kad smulkintos padangos,
kaip ir drenazo akmenys, yra veikiami kolmatacijos. Padangy sluoksnis
veikiamas netgi grei¢iau nei akmenys, nes jas suspaudus labai sumazéja
poringumas. Nors eksperimentas parodé, kad kolmatacija vyksta padangy
sluoksnyje, taciau mokslininkai rekomenduoja naudoti smulkintas padangas,
taciau filtrato surinkimo vamzdziai turi biiti montuojami stambios (32—65 mm
frakcijos) skaldos sluoksnyje.

Atlikti laboratoriniai tyrimai suteiké papildomai ziniy, kurios padeda
iSsamiau suprasti kolmatacijos procesus ir toliau juos nagrinéti drenazo
sluoksniui panaudojant alternatyvias skaldai medziagas. Nors ir atlikta nemazai
drenaZzo sistemos tiek laboratoriniy, tiek ir lauko tyrimy, taciau dél nuolat
kintanciy atlieky sudéties, nuolat keiciasi ir filtrato sudétis bei jo kiekis. Drenazo
sluoksnio uzpildo kolmatacija iSlieka aktuali problema, nes tiesioginis paciy
uzpildo méginiy paémimas ir iStyrimas ir dabar iSlieka problema, nes néra
sukurtos tikslios metodikos. Mokslinius tyrimus apsunkina ir sgvartyny
operatoriai, nes jie néra suinteresuoti vieSinti problemas. Laboratorinémis
salygomis atlikty eksperimenty rezultatai tik i§ dalies apibiidina vykstancéius
procesus.

1.5. Poringumo kaitos matematiniai modeliai

Prognostiniai modeliai reikalingi, kad padéty jvertinti filtrato surinkimo sistemos
funkcionavimo laikg. Modeliuojant komunaliniy atlieky sgvartyno filtrato
procesus naudojamos jvairios diferencialinés lygtys, jvertinancios terSaly masés
pernasos procesus (Yildiz ef al. 2004; Kalyuzhnui ef al. 1998; Taylor and Brown
1967; Wang and Banks 2006; Straub and Lynch 1982).

Nagrinéjant poringumo kaita, svarbus iSanalizuoti ir filtrato sudétj bei jos
kaitg. The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) modelis —
dviejy dimensijy hidrologinis modelis, kuris leidzia atlikti vandens balanso
analize sgvartyne, kai atliekos yra izoliuotos uzdengiant danga (Mualem 1976).
Modelis naudoja oro, dirvoZzemio ir savartyno projektavimo duomenis ir
suskaiCiuoja galutinj rezultata. Programa labai iSsamiai jvertina visus galimus
veiksnius, kurie turi jtakos vandens judéjimo srautams: sniego tirpimo,
filtracijos, iSgaravimo, pavirsinio sulaikomojo sluoksnio, augalinio sluoksnio,
susilaikiusios dirvozemio drégmés, Soninio pavirSinio drenazo, filtrato
cirkuliacijos, neprisotinto vertikalaus drenazo, geomembranos ar sudétingo
dugno pagrindo. Modelio HELP yra sukurta kelios versijos, kurios suteikia
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papildomas galimybes nagrinéti savartyno filtrata. Pirminis modelio tikslas buvo
skirtingy sgvartyno planavimy palyginimui. Programoje yra jvesta oro ir
dirvoZzemio duomeny rinkmena su nurodytais duomeny $altiniais. Modeliuojant
galima redaguoti pateiktus duomenis bei palyginti duomeny patikimuma i$
skirtingy Saltiniy. HELP programos versija palengvina metriniy vienety
naudojimg ir projektuoja su geosintetinémis medziagomis.

VLLbEE bbb il

fizikiné - cheminé
infiltracija

pavir§iné isiskverbianti
infiltracija infiltracija

1.14 pav. Skendin¢iy medziagy filtracijos mechanizmo schema
(Rajagopalan and Tien 1976)

Fig. 1.14. Schematic of suspended solids filtration mechanisms
(Rajagopalan and Tien 1976)

Rajagopalan ir Tien (1976) pasinaudojo Yao et al. (1971) atliktu darbu ir
parengé nauja metoda, kurj galima pritaikyti filtravimosi metu skendinciy
daleliy uzsilaikymui drenaze modeliuoti. Sis filtravimo metodas taikomas
atliekant skaiiavimus vieno surinkimo segmento efektyvumui nustatyti, kuris
iSreiskiamas per sustabdyty daleliy frakcija, kai dalelés susiduria su drenazo
medziaga. SkendinCiy daleliy dydis ir jy tankumas bei filtruojamo sluoksnio
daleliy dydis — tai du Sio metodo apibréztis. Rajagopalan ir Tien (1976) sukurtas
metodas apima iSsisklaidymo, uzkirtimo, sedimentacijos, hidrodinaminio
uzdelsimo ir daleliy sulaikymo procesus (1.14 pav.). Kiek véliau Reddi ir Bonala
(1997) pasinaudojo Rajagopalan ir Tien patobulintu metodu, apskaiciuojanciu
dalelés nusédimg. Pastarojo modelio pagrindé bazé yra ,Svari“ vidutiniskai
poringa medziaga su apribotu skendinciy daleliy nusédimu ant pavirSiaus.
Granuliuotos drenazo medZziagos poringi pavirSiai ilgainiui neislieka ,.Svarts®,
kadangi praéjusi per atliekas drégmé (filtratas) turi didele skendin¢iy medziagy
koncentracija (jvairiy dydziy). Filtrato organinés ir neorganinés skendincios
medziagos migruodamos per drenazo sluoksnj gali jame susilaikyti
nepriklausomai nuo filtry ir drenazo sluoksniui formuoti naudojamy medziagy
(Gounaris et al. 1993; Jensen and Christensen 1998). Tokiu budu, ilgainiui
akumuliuosjasi sustabdytos medziagos, kurios prisideda prie pory erdvés
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sumazéjimo. Filtrato tékmei tekant per drenazo sluoksnio medziagas poringumas
ir medziagos laidumas sumazéja ir yra trukdomas filtrato patekimas j surinkimo
vamzdj.

Rowe ir Fleming modelis. Filtrato savybés ir kolmatacijai turinéiy jtaka
faktoriy visuma bei mezokosmoso bandymai ir lauko tyrimai (Brune ef al. 1991;
Fleming and Rowe 2004), buvo apjungti, jvertintas filtrato surinkimo sistemos
veikimo laikas, naudojant vienoda Zzvyro frakcija drenazo sluoksniui formuoti
(Rowe and Fleming 1998). Modelis gali buti panaudojamas, palyginant skirtingy
filtrato surinkimo sistemy eksploatacines savybes. Modelio pagrindiné salyga —
CaCO; yra dominuojanti medziaga uzter§Simo susidaryme. Kalcis toliau
dalyvauja kity nusédancéiy medziagy susidaryme, kurios susijungdamos nuséda
drenazo sluoksnio viduje (t.y. magnis, gelezZis, silicis). Modelis priima, kad
visas kalcis, patenkantis | drenazo sluoksnj, susilaiko granuliuotame sluoksnyje
akimirksniu. Laikas laidumui sumazéti (7.) yra apskaiciuotas pagal formule:

- (I+2a/L)Bp, fe,v, (e )T+ T2) (12)
‘ 3q4¢,, 2¢y, , |

¢ia a yra zonos ilgis, kur uzterSimas vystysis per visg drenazo storj, Rowe ir
Fleming (1998) naudojo a = 5 (m); L (m) yra maksimalaus srauto kelio ilgis ]
filtrato surinkimo vamzdj; B (m) yra drenazo sluoksnio storis $alia filtrato
surinkimo vamzdziy, iSdéstyty sluoksnyje, kuris uzsiterSes, neleisty filtratui
sunktis j perforuota vamzdj; p. (mg/m’) yra terdiangios medziagos tankumas; /i,
yra kalcio frakcijos masé terSianCioje medziagoje; v, yra poringumo
sumaz¢jimas, reikalingas sukelti uzterSima, ir yra lygus skirtumui tarp n, ir ny; n,
(yra pradinis poringumas); n, yra uzterS§tos medziagos poringumas; ¢, yra
vidutiné vertikali filtracija | drenazo sluoksnj; ¢, (mg/l) yra vidutiné kalcio
koncentracija filtrate per laika ¢+ < 71. Po laiko T1, manoma, kad kalcio
koncentracija sumazéja iki c., vertés (mg/m’) per 72 laika. Laiko skai¢iavimus,
kaip uzsiter$ drenazo sistema 50 mm frakcijos vienodas zvyras, apraso Rowe ir
Fleming (1998).

Pavyzdiniai pralaidumo sumazéjimo modeliai suteikia papildoma galimybe,
kuri leidzia jvertinti laikg ir filtrato surinkimo sistemos uzsikim$img. Taciau
tokie modeliai nejvertina mikrobiniy ir cheminiy procesy, kietyjy daleliy
prisitvirtinimo, ir pasitiki apribotais lauko matavimy duomenimis, jvertindami
uzter§ima drenazo sistemos viduje.

Atkreipiant démesj | Sias problemas, skaitmeninis modelis, pavadintas
BIOCLOG, buvo sukurtas ir naudojamas filtrato surinkimo sistemos uzsiterSimo
grei¢iui nustatyti (Cooke and Rowe 2008; Rowe et al. 1997; Van Gulck et al.
2003; Van Gulck and Rowe 2004). Galutinis tikslas — modelis naudojamas
numatant uzterSimo normg savartyne, kad optimizuoti surinkimo sistemos
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projektavima ir iSnagrinéti naujy salygy jvedimo galimybes (pavyzdziui filtrato
recirkuliacija). Kai kurios detalés, lemiancios klilties susidaryma, yra
susumuojamos modeliavimo metu.

BIOCLOG modelis toliau tobulinamas ir yra sukurta papildomas 2D
modelis, kuris numato ir apskaiciuoja drenazo sluoksnio poringumo ir filtracijos
koeficiento kintamuma, kuriam turi jtakos didéjantis atlieky kaupas. Sis
patikslinimas jvertina ir vykstanc¢ius biologinius ir fizinius procesus komunaliniy
atlieky savartyno filtrato surinkimo sistemose. Modelis apima srauto
modeliavima per dinamiskg pavir§iy, transportuojant istirpusius devynis
cheminius junginius, labiausiai turinCius jtakos kolmatacijai. Taip pat
skai¢iuojamas kolmatacijos medziagos apimties padidéjimas. Filtrato surinkimo
sistemoje poringumas ir filtracijos koeficientas keiciasi ir erdv¢je, ir laike.
Naudodamas lauko parametrus modelis parodo, kad priklausomai nuo gamtiniy
natiraliy medziagy, panaudoty drenazo sluoksnyje, uZzterSimas gali sukelti
filtracijos koeficiento mazéjima. Modelis suteikia galimybe istirti skirtingus
kolmatacija salygojancius faktorius: drenazo surinkimo sistemos iSdéstyma,
drenazo sluoksnj sudaranciy medziagy reikSme, ir filtrato savybiy jtaka (Rowe
and Cooke 2008).

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikus literattiros $altiniy apZvalga, nustatyta, kad komunaliniy atlieky
sgvartyno drenazo sluoksnio laidumo sumazéjimas periodiskai tiriamas,
siilomi jvairGis sprendimo biidai, taciau problema islieka. Per ilga
sgvartyny eksploatacijos laika kinta komunaliniy atlieky sudétis,
salygojanti ir filtrato savybés, kurios tiesiogiai daro jtaka kolmatacijos
procesams.

2. Mokslinégje literatiiroje randama, kad lauko tyrimy metu nustatyta, kad
kolmatacija prasideda dar sgvartyno eksploatavimo pradzioje.
Pagrindinés $io proceso priezastys — didelis filtrate skendinéiy medziagy
kiekis bei auksta jame esanciy kalcio ir gelezies junginiy koncentracija,
palanki bakterijoms vystytis temperatiira.

3. Literatliros analizé parodé, kad laboratoriniy tyrimy metu stiklo granuliy
uzpilduose kolmatacijos intensyvumas tiesiogiai priklausé nuo naudoto
filtrato savybiy. Per 365 paras sluoksnio laidumas sumazéjo iki 2 karty.
Per 860 pary, naudojant metaninj seno savartyno filtrata, kolmatacijos
procesai nepasireiské, buvo stebimas tik nedidelis stiklo granuliy
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uzpildo vizualinis pakitimas. Tai jrodo, kad kolmatacijos procesai
aktyviausi viduriniu komunaliniy atlieky sgvartyno eksploatavimo
laikotarpiu (10—15-ais eksploatavimo metais).

4. Atlikus literatiiros Saltiniy apZvalga, nustatyta, kad drenazo uZzpildo
medziagos granuliometriné sudétis turi lemiamg jtaka Sio sluoksnio
uzsiterSimui. Laboratoriniai tyrimai jrodé, kad Siurksti drenazo medziaga
(19-32 mm frakcija) turi maziau pory bei erdvés, todél joje kolmatacijos
procesai vyksta grei¢iau. Tuo tarpu glotnesnéje ir gerai iSraiSiuotoje
drenazo uzpildo medziagoje (stiklo granuliy 20-32 mm frakcija)
stebimas didesnis laidumas.

5. Literatiiros analizé parodé, kad kolmatacijos procesus filtrate spartina
skendincios medziagos bei jame esantys kalcio ir gelezies junginiai.
Visy Siy medziagy didziausi kiekiai rasti uzpildo granules suriSancioje
medziagoje. Minéti elementai filtrate turéty biiti detaliau iSnagrinéti,
kadangi jy kaitos mazéjimas parodo, jog zenkli jy dalis susilaiko
drenazo uzpilda sudarancioje medziagoje.

6. ISanalizavus moksling literatirg nustatyta, kad smulkinty padangy ir
asfalto atlieky kaip vieny i§ sudedamyjy panaudojimas sgvartyny
drenazo sluoksnio formavimui iki §iol mazai nagrinétas. Todél bitina
atlikti iSsamesnius pastaryjy medziagy panaudojimo drenazo sistemoje
tyrimus.

Todél Siame darbe nuspresta atlikti kompleksinius kolmatacijos tyrimus,
apimancius uzpildy ir komunaliniy atliecky savartyno filtrato savybiy
laboratorinius tyrimus. Gauty tyrimy rezultaty prognozei ir patikimumui
nustatyti naudotas Bioclog matematinis modelis, jvertinantis kolmatacijos
procesus komunaliniy atlieky savartyno drenazo sluoksnyje.



Kolmatacijos tyrimy metodika

Eksperimentiniams laboratoriniams tyrimams pasirinktos skirtingos sudéties
medZiagos, i$ kuriy yra suformuojamas drenazo sluoksnis. Tyrimams pasirinkta
dvi gamtinés kilmés medziagos (skalda ir zvyras) bei skirtingos kilmés
medziagy misiniai (skaldos ir smulkinty padangy atlieky, skaldos ir asfalto
atlieky, zvyro ir smulkinty padangy miSiniai). Naudojama skalda yra 32—-65 mm
frakcijos, nes reikalingas kuo geresnis laidumas. Tokios pacios frakcijos Zvyras
savo sudétyje turi iki 50 % kalciniy uolieny. Sukurti skirtingos kilmés medziagy
misiniai suteikia galimybe atlieckomis tapusias medziagas (asfalto ir smulkinty
padangy atliekas) pritaikyti antriniam panaudojimui.

Siame skyriuje aprasomi eksperimentiniai kolonélés fizikinés kolmatacijos
tyrimai bei minéty medziagy poringumo tyrimai, atlickami matavimo tiriniu
metodu.

Siy tyrimy tikslas — filtruojant komunaliniy atlieky savartyno filtrata per
skirtingais uZzpildais pripildytas eksperimentinio stendo kolonéles nustatyti
uzpildy poringumo pokytj per tam tikra laikotarpj. Eksperimentinis stendas
sukurtas ir sumontuotas Vilniaus Gedimino technikos universitete Aplinkos
apsaugos katedroje. Ivairiose Salyse atlikty tyrimy metu pastebéta, kad
daugiausia poras terSianti medziaga susideda i§ dideliy kiekiy gelezies, kalcio
bei karbonato junginiy. Labai svarby vaidmen] kolmatacijos vystymuisi atlieka
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skendin¢ios medziagos. Nors Siy elementy junginiai patys néra pavojingi, taciau
jie sudaro salygas pavojingiems, ypac¢ sunkiesiems metalams, paplisti aplinkoje.

Norint vizualiai pamatyti kolmatacijos procesy rezultatus, reikalingi
ilgalaikiai ir i§samis tyrimai. Komunaliniy atlieky savartyno drenazo sistemy
pralaidumo sumazéjimas pasireiskia ne anksciau, kaip po penkeriy
eksploatavimo mety, o kartais ir dar véliau. Dél Sios priezasties labai svarbu
atlikti laidumo sumaz¢jimo modeliavima.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autorés straipsniai (Baziené ir
Vasarevi¢ius 2010; 2011; 2012; Baziené et al. 2012).

2.1. Uzpildy kolmatacijos tyrimy metodika

Drenazo sluoksnis komunaliniy atlieky savartyne atliecka vieng svarbiausiy
funkcijy — perfiltruoja ir surenka filtrata, kuris susiformuoja i§ per atliekas
persisunkianciy krituliy, kurie susijungia su atlieky drégme.

Kolmatacija apibiidinama kaip smulkiy daleliy jsiterpimas j grunto sluoksnj.
Komunaliniy atlieky sgvartyne filtratas surenkamas per drenazo sistemas.
Didéjant akumuliuoty medziagy kiekiui, atskiros drenazo uzpildo dalys
susicementuoja ir tampa maziau laidzios filtratui. Siuo metu dedama nemazai
pastangy surasti geriausius variantus, kad biity galima sumazinti drenazo
sluoksnio kolmatacijos procesus, nedidinant islaidy ir kartu nedarant neigiamo
poveikio gamtinei aplinkai.

Laboratorinis kolonéliy testas, esantis viso tyrimo dalimi, yra atlickamas
specialiose sumontuotose kolonélése (2.1 pav.). Eksperimentinis stendas
sudarytas i§ 200 mm skersmens ir 500 mm ilgio polivinilchlorodo cilindro.
Apatiné cilindro dalis apjuosta poliuretano tinklu, kurio pory dydis 20x20 mm.
Tinklelio paskirtis — palaikyti drenazo sluoksnj ir kartu praleisti filtrata.
Atliekamo tyrimo kolonéliy diametras pasirinktas atsiZvelgiant j nagrinéjamy
sluoksniy frakcijos dydj (32—-65 mm). Kolonélés aukstis atitinka savartyne
naudojamo sluoksnio storj. Per visus uzpildus filtruojamas i§ Kazokiskiy
regioninio komunaliniy atlieky savartyno filtrato surinkimo Sulinio paimtas
filtratas. Atliekant kolamtacijos laboratorinius tyrimus su skirtingais uzpildais
labai svarbu tinkamai parinkti filtrato debita. Ventiliu galima reguliuoti ir
nustatyti filtrato srovés greitj. Pasirinktas filtrato debitas — 3,65 I/mén.
Naudojamas filtrato kiekis pasirinktas remiantis mokslininky Mclsaak ir Rowe
(2008) atliktu tyrimu.

Penkios kolonélés uzpildytos tiriamomis medziagomis: savartyno drenazo
skalda (DS), sijotu zvyru (Z), savartyno drenazo skaldos ir smulkinty padangy
miSiniu (DSP), sgvartyno drenazo skaldos ir asfalto atliecky miSiniu (DSA) ir
sijoto zvyro ir smulkinty padangy misiniu (ZP). Kolmatacijos eksperimentiniai
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tyrimai atlikti ir kolonélés uZpildus suformuojant i§ skirtingy medziagy
sluoksniy: savartyno drenazo skaldos ir smulkinty padangy skirtingy aukséiy
sluoksniy.

Kolon¢liy tyrimas atliekamas 16-22 °C temperatiiroje. Esant tokiai
temperattirai ir pakankamam drégmés kiekiui po 8-11 meénesiy prasideda
mikrobiologiniai procesai, kurie skatina bakterijy kolonijy dauginimasi ir
prisotintoje terpéje vystosi biologiné kolmatacija.

Ileidziamo

filtrato talpa Jh%

=1

Ventilis &

Kolonele = XX
Uzpildas Uzpildas

Palaikantis —

tinklelis

7

Filtrato surinkimo talpa

/ml

2.1 pav. Eksperimentinis kolmatacijos tyrimy stendas
Fig. 2.1. Stand of experimental studies of clogging

Eksperimentas, atliekant kolonéliy tyrima, kuriuo nustatomas kolmatacijos

lygis (poringumo pokytis per metus), vykdomas visose kolon¢lése vienodai tokia
tvarka:
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iSmatuojami tiriamo uzpildo granuliometriné sudétis ir poringumas
bei apskaiciuojamas poringumo koeficientas;

filtratas, paimtas i§ KazokiSkiy sgvartyno, leidziamas per kolonéles
120 ml/para debitu. Metodika pasirinkta vadovaujantis jau atliktais
darbais (Mclsaak and Rowe 2008);

matuojama cheminiy junginiy: gelezies ir kalcio bei skendinciy
medziagy (SM) kiekiai filtrate pries filtracija pro uzpilda ir po
filtracijos. Junginiy koncentracijy kaita leidzia spresti apie jy
uzsilaikyma kolonélés uzpilde, kas salygoja kolmatacijos procesus;
eksperimento pabaigoje iSmatuojamas tirty medziagy, trijuose
skirtinguose kolonélés auksciuose poringumas bei filtrato gelezies,
kalcio ir skendinCiy medziagy pokycio priklausomybe, leidzianti
spresti apie kolmatacijos potenciala.

10

kolonélés aukstis, cm

[«

DS/20P DS/30P DS/40P DS/50P

EvirSutinis DS sluoksnis & smulkintos padangos & apatinis DS sluoksnis

2.2 pav. Drenazo skaldos ir smulkinty padangy sluoksnio i§déstymo schema
(DS/20P — 80 % drenazo skalda ir 20 % smulkintos padangos; DS/30P — 70 %
drenazo skalda ir 30 % smulkintos padangos; DS/40P — 60 % drenaZo skalda ir
40 % smulkintos padangos; DS/50P — 50 % drenazo skalda ir 50 % smulkintos

padangos)

Fig. 2.2. Scheme of drainage rubble and tired shreds layout (DS/20P — 80 % of

drainage rubble and 20 % of tired shreds; DS/30P — 70 % of drainage rubble and 30 %
of tired shreds; DS/40P — 60 % of drainage rubble and 40 % of tired shreds; DS/50P —

50 % of drainage rubble and 50 % of tired shreds)

Atliekant tyrima su smulkintomis padangomis, buvo suformuotas skirtingo

storio sluoksnis ir jterptas j skaldos uzpilda. Tokiu budu kolonélés uzpildas
suformuotas i$ trijy sluoksniy: drenazo skaldos, smulkinty padangy ir drenazo
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skaldos. Smulkinty padangy sluoksnio aukstis parinktas skirtingo dydzio
(2.2 pav.).

Smulkinty padangy sluoksnis j kolonéles buvo supiltas laisvai, papildomai
ju nesuspaudziant, kad buty didesnis smulkinty padangy salyCio su filtratu
pavirsius. Suspaudus smulkintas padangas, sumazéja poringumas 10 %, taciau
Jungtinés Karalystés mokslininky grupés (Hudson et al. 2007) atlikti tyrimai
parodé, kad spaudziant smulkintas padangas skirtingais slégiais, poringumas
pakito vienodai (sumazéjo 2-5 %) po 365 pary filtruojant per jas filtrata.
Skirtingai poringumas kito tik naudojant skirtingos frakcijos smulkinty padangy
uzpildus. Toks uZpildy poringumas sumazéjo iki 10 %. Smulkinty padangy kaip
uzpildo fizikinés savybés iSmatuotos skirtingomis saglygomis:

e csant 300 kPa apkrovai,
e neveikiant medZziagos apkrova.

Paprastas smulkinty padangy sudéjimas j kolonéles pasirinktas ir dél to, kad
kity mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad suspaudus padangas 200 kPa bei
500 kPa slégiu poringumas sumazéja iki 10 %, tafiau po dviejy mety
eksperimento poringumas abiejuose méginiuose pakito 2-3 % (Hudson ez al.
2009). Smulkinty padangy poringumas buvo iSmatuotas suspaudus jas 300 kPa
slégiu. Tokiu slégiu yra veikiamas drenazo uZpildas esant 30 metry atlieky
sluoksniui (Hudson et al. 2003). Suspaudus smulkintas padangas buvo
iSmatuotas poringumas. Skirtumas nuo ankséiau pateiktos metodikos — jei
pradzioje tyrimo poringumas buvo nustatomas tik paciy medziagy bendrai ir
tada uzpildytos kolonélés, tai po filtravimo tyrimo buvo matuotas visy sluoksniy
poringumas atskirai, nes mokslininkai (Mclsaac and Rowe 2007; VanGluck and
Rowe 2004) pateiké duomenis, kad kolmatacijos procesai vykta nevienodai
visame sluoksnyje, bet skirtingu laiku skirtinguose sluoksniuose (pradzioje
virSutiniuose sluoksniuose, o véliau slenka zemyn).

Eksperimento pradzioje buvo iSmatuotos ir apskaiCiuotos kiekvienos
uzpildo medziagos bendrosios fizikinés savybés: poringumas, poringumo
koeficientas.  Nustatant  drenazo  uzpildo  poringuma,  poringumas
apskaiciuojamas pagal LST 1361:7.1995 standartg, kuriame nurodytas bandiniy
émimo, matavimo ir natlraliy akmeny bei biriy mineraliniy medziagy
poringumo apskai¢iavimas. Uzpilda sudaranc¢iy mechaniniy elementy pavirSiai
neprigula vienas prie kito — susiliecia tam tikri taskai. D¢l to tokioje medziagoje
susidaro jvairaus dydzio tustumy, tarpeliy, kuriais skverbiasi susidares filtratas.
Bendras visy tarpeliy ir pory tarp uzpildo daleliy turis uzpildo tiirio vienete yra
vadinamas poringumu. DrenaZo uzpildo bendrajj poringuma sudaro visy esanciy
tuStumy, tarpeliy, pory, uzpildyty dujomis bei vandeniu, tiris uzpildo ttrio
vienete. Jis labai priklauso nuo uzpildo kietosios fazés tankio (tiksliau mineraly
bei organinés medziagos, sudarancios kietaja dalj, tankio bei uzpildo susiklojimo
pobiidzio, purumo, glidumo, struktiringumo). UZpildo bendrajj poringuma
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reikia zinoti jvertinant drenazo sluoksnio struktiiringuma, nustatant aeracijos
poringumg, vandentalpg bei drégmés rezima. Kolmatacijai tirti svarbu Zzinoti
poringuma, nes po uzter§Simo drenazo uZzpildo poringumas kinta, i§ ko galima
spresti apie kolmatacijos lygi (Amsiejus ir kt. 2006; Dickinson et al. 2010;
Powrie 1999; Simkus 1984).

Bendras poringumas struktiiringuose gruntuose (prie tokiy galima priskirti ir
drenazui naudojama uzpilda) siekia 55-65 %, kartais net 70 %.

Atsizvelgiant | savartyno drenazo sluoksniui keliamus reikalavimus Europos
Sajungos direktyvoje dél atlieky savartyny (savartyno filtrato drenazo sluoksnis
turi buti >0,5 m), pasirinktos skirtingos drenazo sluoksnj sudarancios
medziagos. Pasirinktas kolonéliy uzpildo granuliy dydis, remiantis atliktais
tyrimais (Powrie et al. 1997) , kur nustatyta, kad esant didesnéms ertméms tarp
uzpildo medziagos, toks sluoksnis ilgiau neuzsitersia, ir ilgiau eksploatuojamas.
Uzpildy frakcijos naudotos, atsizvelgiant j pasaulio mokslininky rekomendacija
(Mclsaac and Rowe 2007; Powrie et al. 1997), kurie sitlo atlikti kolmatacijos
tyrimus su ne mazesnés kaip 32-35 mm frakcijos medziagomis. Kolonélés yra
uzpildytos Siais uzpildais:

e sijotas (35-62 mm frakcija) Zvyras,
e 7vyras (35—62 mm frakcija) su smulkinty padangy atliekomis

(2x70%x100 mm frakcija),

e skalda (32—65 mm frakcija) su smulkinty padangy atliekomis
(2x70x100 mm frakcija),

e skalda (32—65 mm frakcija) su asfalto atliekomis (32—70 mm
frakcija),

e  granitiné drenazo skalda (32—-65 mm frakcija).
Drenazo uzpildo poringumas nustatomas ttirio matavimo metodu. Drenazo
sluoksnio uzpildo poringumas (#) apskaic¢iuojamas pagal formule:

y
n=—Lx100, 2.1
v @.h

1

&ia V, — pory tiiris, cm’; ¥, — uzpildo tiiris cm’ (Gurskis 2008; Saturated ...2010).
ApskaiCiuojant poringuma naudojamas cilindras (2.3 pav.), i§ pradziy
apskaiciuojamas jo ttiris pagal formule:

chﬂxrth’ (2.2)

&ia V, — cilindro taris, cm’; 7 — matematiné konstanta; » — cilindro spindulys, cm;
h — cilindro aukstis, cm.
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Nustatant uzpildo poringumg imami du vienodo turio cilindrai. Vienas
pripildomas sauso uzpildo. Sausas uzpildas beriamas | cilindra, nuolat jj
sukratant, kad natiiraliai susikloty. Kitas cilindras pripildomas vandeniu.

I pripildyta cilindra su uZpildu pilamas vanduo i$ antro cilindro. Sunaudoto
vandens tiris, kuris parodo pory tiirj, uzpildui prisotinti apskaiciuojamas pagal
2.3 formule. Vandens taris sunaudotas uzpildui prisotinti apskai¢iuojamas pagal
formule:

Vi=V~V., 2.3)

¢ia V, — pory taris, em’; V, — cilindro taris, em®; ¥, — likusio cilindre vandens
tairis, cm’.

(
uzpildo : — pory ertmes
taris oro, mineraliniy ir -
\ organiniy
medziagy misinys
daleliy
taris kietosios dalelés
\

2.3 pav. Uzpildo ir daleliy (kietosios fazés) tankio uzimami tiiriai
Fig. 2.3. Volumes of occupied density of filling and particles (solid phase)

Kolmatacijos tyrimuose, nustatant drenazo sluoksnio poringuma,
sprendziama apie uZzterStumo lygj keiCiantis poringumo procentiniam lygiui.
Nors kolmatacijos procesas yra ilgai besitgsiantis procesas, tadiau ir mazas
poringumo pasikeitimas turi jtakos uzpildo laidumo mazéjimui.

ISmatavus poringumag pagal 2.4 formule apskaiiuojamas poringumo
koeficientas (e), kuris tiesiogiai priklauso nuo uzpildo poringumo.

e = n/(1-n). 2.4

Drenazo sluoksnio poringumas atliekant eksperimentg yra apskaic¢iuojamas
pries tyrimg bei po tyrimo trijose kolonélés auksciuose (po 365 pary). Po
kolonélés tyrimo uzpildo poringumas matuotas i§ trijy (vienodai padalinus
bendra kolonélés ilgj po 16,7 cm) skirtingy kolonélés aukséiy. Kity mokslininky
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teigiama, kad kolmatacija intensyviausiai vystosi virSutinéje zonoje, ties filtrato
jtekéjimu, todél ir iSmatuoti skirtingy aukséiy poringumai.

Paklaida, kurig lemia atsitiktinés priezastys, yra vadinama atsitiktine.
Tuomet, matuojant ta patj dydj keleta karty, gaunamos vis skirtingos jo vertés x;,
X, X3, ...X, , kuriy vienos yra mazesnés uz tikraja verte, o kitos — didesnés.
Tokiems matavimams galioja statistiniai désniai (Siegmund 1970). I$ jy
iSaiskéja, kad ieskomojo dydzio x verte patikimai nusako visy matavimo vercéiy
aritmetinis vidurkis:

(37):&, i=1,2,3,..n. (2.5)
n
Kadangi uzpildai sudaryti i§ stambiy granuliy, tai labai svarbu teisingai
pasirinkti éminio kiekj. Analizuojant per maza méginj bus netiksliai nustatytas
jo poringumas, o tai ypa¢ svarbu, nes per tiriamg laiko tarpa kolmatacijos
procesai pradeda vystytis ir poringumas pakinta nedaug.
Nustatant poringuma, pavieniai éminiai imami atsitiktinumo principu i$
skirtingy uzpildy, kuriems turi atstovauti éminés, daliy. Eminio maZziausia masé
apskaiciuojama pagal 2.6 formule:

M=6 D Xpt, (26)

¢ia M — éminio masé, g; D — didziausiy daleliy skersmuo, mm; p, — piltinis
tankis, mg/m”.

- )

B S "> L e
o > B @
a) b) c)

2.4 pav. Nusédusios medziagos bandiniy ruo$imas elementinei sudé¢iai nustatyti
naudojant dejonizuota vandenj: a) nuo skaldos granuliy paviriaus, b) nuo zZvyro
granuliy pavir$iaus, ¢) nuo smulkinty padangy pavirsiaus
Fig. 2.4. Samples of the accumulation materials to determinate the elemental
composition using deionized water: a) from the surface of rubble granules, b) from the
gravel grain surface, c) from the surface of the ground by the tire shreds
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Kai tikrinamas didelis medZziagos kiekis, sumaisSius reikiama kiekj pavieniy
éminiy, sudaromas jungtinis éminys. Méginys turi buti sudarytas atsizvelgiant |
daleliy stambuma ir dydj. Pasirenkant visy uzpildy granuliometring sudétj, ji
buvo apskaiciuota kiekvieno uzpildo atskirai. Kadangi granuliy dydis turi jtakos
poringumui, tai visuose tirtose medziagose granuliy dydziai paskirstyti vienodai.
Nors uzpildai buvo formuojami naudojant vienodas frakcijas, taciau nustacius
poringuma, jis skyrési. Skirtumui atsirasti jtakos turéjo skirtingos granuliy
formos, nes tiek granitinés skaldos, tiek ir Zvyro bei asfalto atlieky granuliy
forma netaisyklinga.

Daznai tiesiogiai iSmatavus vienus dydzius i$ jy apskaic¢iuojamas ieskomas
dydis. Pavyzdziui, poringumas » apskaiiuojamas tiesiogiai iSmatavus V, —
uzpildo tarj, ir ¥, — pory tarj (2.1 formulé). Tuomet netiesiogiai iSmatuoto
dydzio pati paprasCiausia paklaidos formulé gaunama apskaiciuojama dydj
diferencijuojant pagal visus tiesiogiai matuotus dydzius. Visy parametry
nustatymui kiekvienas dydis matuojamas tris kartus, kad buty galima
apskaiciuoti matavimy tiksluma.

2.5 pav. Rentgeno spinduliy spektometras INCAx — sight
Fig. 2.5. X-ray spectrometer INCAx — sight

Ant uzpildo pavirSiaus susidariusiy nuosédy elementinei sudéciai nustatyti
buvo naudotas rentgeno spinduliy dispersinés analizés metodas. Rentgeno
spinduliy dispersiné analizé yra kiekybiné analizé, kuri leidzia nustatyti
dominuojancius elementus, kai jy kiekiai tiriamos medziagos sudétyje yra
didesni nei 0,5 %. Matavimai atlikti skleidziamuoju elektroniniu mikroskopu
EVO 50, sujungtu su dispersinés energijos Rentgeno spinduliy spektrometru
INCAx — sight (2.5 pav.). Buvo naudojamas antriniy elektrony detektorius,
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greitinanti jtampa — 20 keV, darbinis atstumas — 10 mm. Elementiné sudétis
analizuota pagal L ir K spektry linijas. Prie§ atliekant nusédusios medziagos
elementine sudétj, akumuliavusi medziaga ant uzpildo granuliy pavirSiaus
nuplaunama dejonizuotu vandeniu 2.4 paveikslas ir méginiai paliekami
medziagy nusédimui. Gautos nuosédos iSdziovinamos ir gautuose méginiuose
elektroninés dispersinés spektroskopijos pagalba iSmatuojama elementiné
sudétis. Analizé remiasi principu, kad kiekvienas elementas turi savita atoming
struktiirg.

Bandinio strukttira tiriama pasitelkiant rentgeno spindulius. Rentgeno
spinduliai gaunami bandinj apSaudant didelés energijos elektrony pluostu.
Kiekvienas elementas iSspinduliuoja skirtingg energijos kiekj. Analizuojant Sias
energijas galima nustatyti elementing medziagos sudét;.

Medziagos masés ir trio santykiu (tankiu) iSreiSkiamas gravitacijos poveikis
medziagoms. Siuo rodikliu apibiidinamos visos medziagos ar kinai, nes
kiekviena medziaga uzima turj ir turi tam tikra mase.

Laidumo sumazéjimo tyrimus atliko Brune ir kt. (1994), akumuliacinés
medziagos susidarymg drenazo sluoksnyje nagrinéjo Rowe ir kt. (1997).
Atliekant tyrimus buvo stebima akumuliacijos jtaka kolmatacijos procesams
drenazo uzpilde. Uzpildy poringumas iSmatuojamas prie§ kolonélés tyrima ir
po jo, kuris atlickamas eksperimentinio tyrimo metu sukurtume stende
(2.1 pav.).

Visy tyrimy kompleksas bei gauty rezultaty analizé — tai pagrindinés
priemonés kolmatacijos procesy tyrimams.

2.2. Filtrato sudéties kaitos nustatymo metodika

Filtrato cheming sudétj svarbu nustatyti prie$ atliekant eksperimentinius tyrimus
bei perfiltravus per drenazo sluoksnj. Zinant elementy koncentracijy
pasikeitimus, galima biity nagrinéti pokycio priezastis, kurios daugiausiai turi
jtakos drenazo sluoksnyje vykstantiems procesams.

Siekiant nustatyti skirtingy drenazo sluoksnj sudaranc¢iy medziagy poveikj
kolmatacijai, Siame skyriuje pateikiama filtrato savybiy kaita, priklausanti nuo
skirtingy medziagy (skaldos, naudoto asfalto, smulkinty padangy ir sijoto
zvyro bei minéty medziagy miSiniy). Atliekant laboratorinius bandymus
svarbu nustatyti tiek filtrato sudétj prie$ tyrimus, tiek ir po jy, nes tada galima
nustatyti, kokie cheminiai elementai daugiausia dalyvauja kolmatacijos
procese.

Dél labai sudétingos komponentinés sudéties filtrate vyksta jvairios
cheminés reakcijos, jungiasi bei skyla cheminiai junginiai. Kolmatacijos
procesai sgvartyny drenazo sluoksnyje yra ypa¢ suintensyvéje dél
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biodegradacijos procesy metu susidarancios aukstos temperaturos (+25 °C ir
daugiau). Tokiomis saglygomis intensyviausiai vyksta mikrobiologiné
kolmatacija.

Atliekos -
g.
af=
DrenaZo E é,:__?
sluoksnis = |3
Eksperimentinis
uzpildas
Papildymas
Filtrato 200 ml
surinkimo sgvartyno
sulinys filtratu
Filtrato Surenkamas filtratas po
méginys filtravimo per kolonélés | |

uzpilda

!

Filtrato méginys(200 ml), SD,
kalcio ir gelezies koncentracijos
nustatyti (kiekviena ménesj)

2.6 pav. Filtrato leidimo per eksperimentinj stenda schema
Fig. 2.6. Scheme of leachate leaching through experimental test

Eksperimentui filtratas yra paimtas i$ komunaliniy atlieky savartyno filtrato
surinkimo Sulinio (2.6 pav.). Kolonélés tyrimo pradzioje yra nustatomos kalcio,
gelezies ir skendin¢iy medziagy koncentracijos filtrate. Filtratas leidziamas per
skirtingus kolonéliy uzpildus ir surenkamas po kiekviena kolonéle atskirai.
Kiekviena ménesj paimamas 120 ml méginys i§ po kiekvienos kolonélés ir
matuojama  filtrato  pagrindiniy  kolmatacija  salygojanciy  elementy
koncentracijos. Visas filtratas papildomas 220 ml i§ sgvartyno paimtu filtratu,
nustatomos pradinés koncentracijos ir vél filtratas leidziamas per kolonéle.
Kiekvieng ménesj papildoma savartyno filtratu, kadangi nustatant skendincias
medZiagas pagal metodika imamas 100 ml méginys. Filtrato recirkuliacija
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atlickama kas 30 pary. Tokiu metodu, galima stebéti, kaip keiciasi kalcio,
gelezies ir skendin¢iy medziagy koncentracijos. Mazéjant jy kiekiams filtrate,
galima daryti prielaida, kad jie susilaiké drenazo uzpilde nusésdami ant uzpilda
sudarancios medziagos pavirSiaus. Tokiu biidu mazéja laisvos poros, mazéja
poringumas ir vyksta kolmatacija (Powrie and Robinson 2000).

Kalcio jony nustatymo metodika. Kalcio jonai — pagrindiniai pavirsinio
vandens katijonai, kuriy nemazi kiekiai randami ir filtrate. Daug kalcio jony
patenka duléjant uolienoms su silikaty, metalurgijos, stiklo pramonés atliekomis.
Duomenys apie kalcio jony koncentracijas aktualiis tiriant karbonatinés sistemos
biisena, sedimentacijos procesus.

Atliekant tyrimo procediira imama 100 ml méginio filtrato (kadangi filtratas
neskaidrus, tai imama 5 ml ir praskiedziama iki 100 ml) ir perkeliama pipete |
200-250 ml kiiging kolba. | kolbg su analiziniu méginiu jpilama 2 ml 2 mol/l
natrio hidroksido tirpalo ir jberiama 10-15 mg sauso mureksido ir natrio
chlorido (santykiu 0,2:100) miSinio. Intensyviai maiSant analizinis méginys
titruojamas 0,01 mol/l ekvivalenty Na, H, R (tritono B) tirpalu, kol kolbos

turinio spalva i§ purvinai zalios tampa mélyna. Gautas rezultatas
apskaiciuojamas :

Crase(Ca’ )=(C(Na;HoR) X V% 40,08 % 1000)/V, 2.7

Gia Cpue(Ca’) — kalcio jony masés koncentracija, mg/l; C(Na,H,R) —
ekvivalenty Na,H,R (tritono B) tirpalo koncentracija, mol/l; V' — analizinio
méginio turis, cm3; V; — suvartoto analiziniam méginiui titruoti ekvivalenty
Na,H,R (tritono B) tirpalo tiiris, cm’.

Gautas analizés rezultatas — tai trijy bandiniy koncentracijos kiekio
aritmetinis vidurkis, kai skirtumas nevirsija 0,5 %. PrieSingu atveju bandiniuose
koncentracijos yra nustatomos pakartotinai.

Gelezies nustatymo metodika. Metodo principas: pilant 1,10 — fenantrolino
tirpalg j tiriamajj méginj susidaro oranzinis kompleksinis junginys, kurio spalvos
intensyvumas nustatomas fotometriskai 510 nm bangos ilgyje.

Nustatant visa gelezies kiekj, taip pat ir visg iStirpusios gelezies kiekj,
gelezis (IIT) redukuojama j gelezj (II) hidroksilamino chloridu. Jeigu gelezis yra
netirpios formos, gelezies oksidy arba kompleksiniy junginiy pavidalu, tai tie
junginiai suardomi ir iStirpinami.

Gelezies (II) ir 1,10 — fenantrolino kompleksas stabilus (2,9-9) pH
intervale. Spalvos intensyvumas tiesiog proporcingas gelezies (II) kiekiui.
(0-5,0) mg/l gelezies koncentracijy intervale pasireiskia priklausomybé tarp
gelezies koncentracijos ir absorbcijos dydzio. Absorbcijos maksimumas randasi
510 nm bangos ilgyje.
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Tyrimo metu imama 50,0 ml partigStinto vandens méginio. PariigStinama
0,5 ml sieros riig§timi. Maksimalus tiriamojo méginio ttris, kuriame galima
nustatyti gelezies koncentracija iki C = 2,0 mg/l, yra 50 ml.

Oksidacija. | vandens méginj jpilama 5 ml kalio persulfato tirpalo ir
40 minuciy virinama, stebint, kad tirpalo tiiris nepasidaryty mazesnis kaip 20 ml.
Jeigu dél oksidacijos méginys susidrumsté, jis filtruojamas per membraninj filtra
ir perpilamas j matavimo kolbg. AtauSintas tirpalas perpilamas j 50 ml matavimo
kolba.

Redukcija j gelezj (I). [pilama 1 ml hidroksilamino chlorido tirpalo ir gerai
sumaiSoma. Po to jpilama 2 ml acetatinio buferio, kuris tirpalo pH palaiko 3,5—
5,5 intervale (tinkamas pH — 4,5). Absorbuojanéio junginio susidarymas. |
tirpala jpilama 2 ml 1,10 — fenantrolino tirpalo ir 15 min. laikoma tamsoje.

Fotometrinis matavimas. Tirpalo absorbcija iSmatuojama spektrometru
510 nm bangos ilgyje, naudojant 20 mm optinio sluoksnio storio kiuvete. Kaip
palyginamasis tirpalas imamas tus¢iasis méginys.

Tus¢iasis bandymas (nulinis). Vietoj tiriamojo tirpalo imama 50 ml
distiliuoto vandens ir atliekamos visos tos pacios procediros (LST ISO
6333:1995).

Skendin¢iy medziagy (SM) nustatymo metodika, filtravimo metodu.
Kiekvieng ménesj buvo nustatomas skendin¢iy medziagy koncentracija.
Naudojamas stiklo pluosto filtras (poros — 1,6 x m), kurio analizés metu

gaunamas skendin¢iy medziagy kiekis. Dabartiniu metu galioja tarptautinis
standartinis metodas skendinéiy medziagy nustatymui naudojant koSima pro
stiklo pluosto kostuva (ISO 11923:1997). Taip pat apie skendinéiyjy medziagy
nustatyma kalba Europos Norma EN 872.

Eminys nufiltruojamas per membraninj filtra. Filtras dziovinamas 105 °C
temperatiiroje ir svérimo biidu pagal filtro masiy skirtuma nustatoma skendinciy
medziagy masé (skendin¢iy medziagy gramai vienam kubiniam metrui).
Skendincios medziagos nustatomos = 5 % glaudumu ir apskaic¢iuojamos = 10 %
tikslumu.

Atliekant matavimus éminiai ne trumpiau kaip valandg laikomi patalpoje,
kurioje bus analizuojami, kad pasiekty patalpos oro temperatiirg. Filtras
laikomas arti svarstykliy, kad jgauty drégmés pusiausvyra su svérimo patalpos
oru, ir sveriamas 0,1 mg tikslumu analitinémis svarstyklémis. Filtras jdedamas j
piltuva savaime filtruojasi. Nenaudojamas vakuumo prietaisas, nes dél dideliy
skendin¢iy medziagy koncentracijos filtras greitai uzsiterSia ir toliau nebevyksta
filtravimasis. Indas su éminiu stipriai suplakamas ir j matavimo cilindra tuoj pat
jpilamas reikiamas éminio tiiris. Eminio tiiris parenkamas toks, kad nuosédos ant
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filtro biity tiksliausiose masés nustatymo ribose. Eminio tiiris matuojamas + 2 %
ar didesniu tikslumu.

Eminys nufiltruojamas, matavimo cilindras praskalaujamas nedideliu kiekiu
distiliuoto vandens ir juo plaunamas filtras ir vidinés filtro piltuvo sienelés.
Filtras atsargiai su dviem pincetais iSimamas iS piltuvo, sulankstomas,
patalpinamas | dziovinimo biuksa ir dziovinamas dziovinimo spintoje
105 °C £ 2 °C temperatiiroje iki stabilaus svorio. Filtras iSimamas i§ dziovinimo
spintos, leidziama nusistovéti pusiausvyrai su oru ir sveriama, kaip prie$ analizg
buvo sveriamas tuséias (be nuosédy) filtras.

Skendin¢iy medziagy koncentracija apskai¢iuojama pagal formule 2.8.

1000(m_ —m,
kSM:¥ s (2-8)

¢ia kg, — skendin¢iy medziagy koncentracija, mg/l; m, — filtro masé po
filtravimo, mg; my— Svaraus filtro masé, mg. V' — paimto analizei éminio tiris,
cm’. Filtratas turi savyje daug skendingios medziagos, todel 100 ml filtrato
filtruojama per 2—3 filtrus. Visy filtry masés sudedamos ir gaunamas bendras
skendincios medziagos keikis i§ 100 ml. Tyrimo pabaigoje tikslesniems
rezultatams gauti buvo atliekami trys filtravimai po 100 ml.

Savybiy kaitos analizé atlickama naudojant Spirmano koreliacijos
koeficientg. Nors §i analizé atlieckama tik analizuojant filtrato sudétj, taciau nuo
filtrato sudéties kaitos priklauso ir kity procesy vystymasis sgvartyne. Esant
mazesnéms SM kalcio gelezies junginiy koncentracijos filtrate, mazéja ir
kolmatacijos vystymosi greitis, taip pat ilgéja drenazo sistemos funkcionavimo
laikas. Koreliacijos koeficientas jvertina tiesinio rySio stipruma. Jis gali buti
naudojamas, kai stebimy atsitiktiniy dydziy x ir y skirstiniai yra normalieji
(reikSmés yra iSmatuotos intervaly arba santykiy skal¢je). Dviejy atsitiktiniy
dydziy x ir y tiesinio rySio stiprumg jvertina koreliacijos koeficientas (R).

Rysys bus tuo stipresnis, kuo |R| reik§mé bus arciau 1. Jei R>0, tai didéjant
vieno atsitiktinio dydzio reikSméms, kito reik§més tiesiskai didéja. Jei R<0, tai
didéjant vieno atsitiktinio dydzio reikSméms, kito reikSmés tiesiskai mazéja.
Kuo didesné imtis, tuo R yra arfiau nezinomo koreliacijos koeficiento.
Empirinio koreliacijos koeficiento, kaip ir visy taskiniy ver¢iy tikslumas ir
patikimumas maz¢ja, kai mazéja imties didumas. Matuojamas kiekybiniy
kintamyjy tiesinio rysio stiprumas (Box et al. 2005; Mann 2007).

Stipri koreliacija — didelés Sio koeficiento reikSmés, nezilrint ar jos
teigiamos (tiesioginé priklausomybé), ar neigiamos (atvirkstiné priklausomybé).
Silpna koreliacija — mazos reikSmés. Jei koreliacija yra nereikSminga, tai
nereiSkia, kad koreliacijos koeficientas tiksliai lygus nuliui. UZztenka, kad
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koeficiento reik§mé biaity arti nulio. Stipri koreliacija tiek atvirkstiné tiek ir
tiesioginé parodo, kad vienas kintamasis priklauso nuo kito kintamojo kitimo.

2.3. Kolonélés uzpildo poringumo mazéjimo
modeliavimo metodika

Skyriuje pateikiama metodika taikyta kolonélés uzZpildo pory mazéjimui
apskaiciuoti, naudojant BioClog modelj. Programoje jvertinama, per kokj laiko
tarpa vyksta pory uzsipildymas ir sumazéja poringumas. Poringumo mazéjimas
jvertinamas pagal susikaupusios ant pory pavirSiaus medziagos kiekj. Sprendziat
poringumo kaitos uzdavinj j programg jvedami parametrai:

e kolonélés aukstis ir skersmuo;
uzpildo granuliy dydis;
uzpildo pradinis poringumas;
filtrato kiekis per vieng para;
kalcio koncentracija filtrate;

e skendinéiy medziagy koncentracija.

Atlikus iSsamius skaiCiavimus gauti rezultatai grafiskai pateikiami

pasitelkiant SigaPro 8.0 programa.

kvadratas rombas ypatingasis rombas

2.7 pav. Paviriy i§sidéstymas plok§tumoje pagal Graton and Fraser
Fig. 2.7. Surface location of the plane by Graton and Fraser

BioClog modelis sukurtas modeliuoti biologiskai suformuota laidumo
sumaz¢jimg dviem skirtingomis sglygomis:

* 1D salygos, kai modeliuojama kolonélés testas, kur stebima kolmatacija
prisotintoje terpéje vertinant skendin¢iy daleliy bei kalcio kiekio kaitg filtrate
(Cooke et al. 2001);
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* 2D salygos, kai modeliuojamas mezokosmo elementas (laboratorinémis
ar lauko salygomis imituoti ekosistemy komponentai, tiksliau atspindimos
nattiralios aplinkos salygos), kur prognozuojamas galimas laidumo sumazéjimas
ir jo plitimas tame elemente, jvertinant filtrato skendin¢iy medziagy bei kalcio
kaitg, esant prisotintai terpei (Cooke and Rowe 2008).

Modelis remiasi Graton ir Fraser (1935) sukurtu matematiniu modeliu,
kuriame esant vienodam poringumui nustatoma vienodo lygaus pavirSiaus
skersmens (d,) sferinis i$sidéstymas (Rowe and Babcock 2007). Programoje
skai¢iavimams naudojami trys skirtingi daleliy iSsidéstymai plokStumoje:
kvadratas, rombas ir ypatingas rombas (2.7 pav.). Kiekviena dalelé turi liestis su
kita maziausiai dviem salycio taskais vienoje plokstumoje.

P &

kubinis ortorombinis
teragonalinis rombohedrinis

2.8 pav. Sferinis i§sidéstymas pagal Graton and Fraser
Fig. 2.8. Spherical configuration by Graton and Fraser

Bioclog modelis skaic¢iuoja naudodamas keturis skirtingus medziagos
gardelés sferinius iSsidéstymus: kubinj, ortorombinj, tetragonalinj ir
rombohedrinj (2.8 pav.) trimatéje sistemoje. Kubinis yra sudarytas i$ trijy
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kvadraty, ortorombinis — sudarytas i§ dviejy kvadraty ir vieno rombo,
tetragonalinis susideda i$ dviejy romby ir ypatingojo rombo bei rombohedrinis
sudarytas i$ trijy romby. Visos plok§tumos yra nagrinéjamos trimatéje sistemoje,
kadangi pati poringa medziaga yra sferiné.

Atliekant skaiciavimus labai svarbus vienos plokstumos su kita plokstuma
(m) susilietimo tasky skai¢ius, kadangi suformuotoje sferoje didesnis susilietimo
tasky skaicius reiskia didesnj medziagos tankumg. Savitai iSsidéste kiekvienoje
sferoje salyCio taskai sukuria skirtingg tuscig erdve tarp daleliy poringoje
medZiagoje ir turi jtakos poringumo pasikeitimui. Bendra sferos tirj sudaro
kietoji dalis bei tustuma, kuri apskai¢iuojama kaip susijungimo koeficientas
(an). 2.1 lenteléje pateikiama visy modelyje naudojamy sferiniy formy
susilietimo tasky skai€ius, vieno elemento masé, poringumas bei susijungimo
koeficientas.

2.1 lentelé. Skirtingy sferiniy formy charakteristikos (Cooke and Rowe 1999)
Table 2.1. Characteristics of different packing with uniform spheres (Cooke and Rowe
1999)

Susijungimo . Susijungimo
< Vieno elemento . .
Sfera tasky ) Poringumas koeficientas
o masé
skaicius apm
Kubiné 6 d; 47,64 1
3 3
Ortorombiné 8 \C 39,54 £
2d, 2
Tetragonaliné 10 0.75d; 30,19 0,75
2 V2
Rombahedriné 12 £3 25,95 -
2d, 2

Visi §ie parametrai yra apskaiCiuoti Deb (1969) pateiktais poringumo
skaiCiavimais, paremtais geometriniu modeliu (Rowe and Cooke 2008).
Naudojantis 2.9 formule apskaic¢iuojamas kiekvienos sferos sudedamosios dalies
poringumas nr. Si formulé buvo pagrindas toliau tobulinti poringumo mazéjimo
tendencijas analizuojant keturias sferas.
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2
ot 7| 2=m(2L) A-m(2L ) 1(2L,) 1| (9
a, | 12 | 4, 8 | d 20 d, | 6

m g g

¢ia a, — susijungimo koeficientas, m — susilietimo tasky skailius, L; —
sluoksnio storis sferos pavirSiuje, mm; d, — sferos skersmuo, mm.

Sluoksnio storiui didéjant ant pory pavirS§iy medziagoje, formuojasi
skirtingas jo storis bei formos.

Bioclog modelyje yra pakoreguoti ir jvesti papildomi koeficientai, siekiant
tiksliau apskai¢iuoti poringumo kaita. Spendziant uzdavinj naudojami
poringumo rezultatai ir sunormintas apibréztas pavirsius su skirtingu sluoksnio
storiu, kurie yra pateikiami 2.9 paveiksle. Poringumas palaipsniui sumazéja iki
nulio kiekvienam sferiniame i$sidéstyme, kada sluoksnio storis vir§ sferinio
pavirSiaus padidéja iki visiskai laisvy pory erdvés uzpildymo.

Atliekant modeliavima vienas i§ svarbiausiy faktoriy yra pradinis tiriamos
medziagos poringumas, pagal kurj programa parenka vieng i§ sfery ir
apskaiciuoja, per kiek laiko uzsipildyty pory tarpai. Taip pat svarbis ir kiti
parametrai: skendin¢iy medziagy kiekis, kalcio koncentracijos kaita filtrate bei
srovés debitas.

Skendinéiy medziagy judéjimas ir jy nusédimas apskaiCiuojami pagal
2.10 formule. IStirpusios medziagos dispersinio judéjimo lygtis apibiidina ne
tik skyscéio judéjima poringoje terpéje, bet kartu atskai¢iuojama ir skendinciy
medziagy gravitacija (Cooke and Rowe 2008).

2 2 2
An ): D, A(nC) +D, &*(nC) D, &*(nC) D, &*(nC) B
ot ox’ - X0z 0Oz0x

_n0)_ouC), | alnc)

ox oz o ok, (2.10)

¢ia C — elementy koncentracija, n — poringumas, t — laikas, s; Dy, D,,, Dy, Doy —
dispersijos koeficientai, V., ir V,, — atitinkamai Darsy greitis x ir z
plokstumose, ws — skendinéiy medziagy nusédimo greitis, priklausantis nuo
gravitacinés traukos, m/s; Sg — skendiniy medziagy nusédimo trukmeé,
priklausanti nuo biocheminiy procesy, s.
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L] T Ed
0,5 (a) — kubinis o
——— ortorombinis
E N e teragonalinis
----- rombohedrinis

poringumas, n

0 0,2 0,4 0,6 0,8
besiformuojancio sluoksnio storis, mm

poringumas, »

~ a

0,4 0,6 0,8

1 ki
0 0,2
besiformuojancio sluoksnio storis, mm

2.9 pav. Priklausomybé tarp poringumo ir bioplévelés storio skirtinguose sferiniuose
i§sidéstymuose (a) viso intervalo poringumas; b) poringumas iki 0,05)
Fig. 2.9. Complete relationship for the change in porosity with film thickness for
four different packing arrangements (a) full range porosity; b) porosity less then 0.05)

Naudojantis Bioclog modeliu yra apskaifiuota ir SigmaPro programos
pagalba pateikta poringumo kaita nuo vieneriy mety iki 30 mety. Taip pat
apskaiCiuotas ir prognozuojamas bendras nuosédy kiekis ant uzpildo
sudedamyjy pavirSiaus bei neorganiniy nuosédy kiekis po 5 ir 10 mety. [vedus |
programa eksperimento metu gautus duomenis: pradinj poringuma, uzpilda
sudarancios medziagos granuliometring sudétj, skendinCiy medziagy kiekj,
kalcio kiekj, kolonéliy parametrus, filtrato kiekj per para, programa per
pasirinktg laikotarp] apskaifiuoja anksCiau minétus parametrus. Skendincios
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medziagos filtrate susideda i§ organinés biomasés ir kietosios dalies. Abi
skendiniyjy sudedamosios modeliujant tampa kietosiomis dalelémis, kadangi
organiné masé, vykstant puvimo procesams, skyla ir susidaro kietoji dalis, kuri
nuséda ant sferiniy pavirSiy. Modeliuojant kiekvienas kolonélés uzpildas buvo
nagrinéjamas atskirai, pateikiami gauti duomenys x ir z asyse, t. y. iSilginis
pjuvis — kolonélés aukstis ir skersmuo (metrais).

Bioclog programa ir toliau yra tobulinama Kanados mokslininky,
stengiamasi atlikti kuo daugiau laboratoriniy tyrimy, kad biity galima jvesti kuo
tikslesnius koeficientus, nes kolmatacijos procesai yra sudétingi, ypa¢ naudojant
jvairias drenazo sluoksnio medziagos.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Tiriant kolmatacijos procesus medziagose, kurias galima panaudoti
sgvartyno drenazo sluoksniui formuoti, reikalinga nustatyti pagrindinius
parametrus: poringumg ir jo koeficienta. Siy dydziy kaita parodo
kolmatacijos vystymosi intensyvuma laike.

2. Uzpildo poringumas nustatomas cilindro metodu. Tokios granuliometrinés
sudéties medziagoms tai tinkamiausias tyrimo metodas.

3. Kolonélés tyrimas atliekamas naudojant skirtingus uzpildus ir per juos
leidziant filtrata. Taip galima nustatyti tiek uzpildo poringuma, tiek kalcio
bei gelezies junginiy koncentracijy kaitg filtrate.

4. Kolmatacijos procesai komunaliniy atlieky sgvartyne vyksta esant
daugiakomponentei filtrato sudéciai. Kolonélés tyrimo metu buvo stebima
dalies filtrato sudedamyjy daliy (skendinc¢iy medziagy, kalcio bei gelezies
junginiy) koncentracijy kaita, kuria biitina detaliau iSanalizuoti.



Kolmatacijos tyrimy rezultatai

Komunaliniy atlieky sgvartyny filtrato sudéties tyrimai placiai atliekami.
Surinkimo sistemomis surenkamas filtratas persifiltruoja pro drenazo sluoksnj,
kuriame nuséda tam tikros medziagos, sudarydamos sankaupas ir sukurdamos
pasipriesinimg laidumui. Uzpildo poringumo kaita ir poringumo koeficiento
pokytis analizuojami Siame skyriuje.

Daugiausia poras terSianti medziaga susideda i§ dideliy kiekiy gelezies,
kalcio bei karbonato junginiy. Labai svarby vaidmenj kolmatacijos eigoje atlicka
skendincios dalelés, kurios filtrate sudaro skendin¢iy medziagy koncentracija.
Modeliavimo programa skirtinguose uzpilduose atliktas poringumo Kkaitos
apskaiciavimas, bei pateiktas grafinis vaizdas. Modeliavimo programa leidzia ne
tik atlikti gauty laboratoriniy tyrimy rezultaty palyginima, bet kartu ir suteikia
galimybe prognozuoti. Siame skyriuje pateikiami gauti modeliavimo rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai (Baziené ir Vasarevicius
2010; 2011; 2012; Baziené et al. 2012; 2013).

Siame skyriuje atliktas gauty tyrimy rezultaty modeliavimas tarptautinés
stazuotés Karalienés universiteto (Queen‘s university) Civilinés inzinerijos
fakultete, Kingstone Kanadoje. Stazuoté buvo finansuojama i§ Lietuvos mokslo
tarybos projekto ,,Studenty mokslinés veiklos skatinimas® (VP1-3.1-SMM-01-
V-02-003) pagal Zmogiskyjy istekliy plétros veiksmy programos 3 prioriteta

55
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»1yréju gebéjimy stiprinimas“ i§ Europos socialinio fondo ir Lietuvos
Respublikos valstybés biudzeto 1ésy.

3.1. Uzpildy kolmatacijos tyrimy rezultaty analizé

Drenazo sluoksnj sudaranéiy mechaniniy elementy pavirSiai neprigula vienas
prie kito — susiliecia tam tikri taskai. Dél to drenazo uzpilde susidaro jvairaus
dydzio tustumy, tarpeliy, kuriais skverbiasi susidares filtratas. Kuo didesnis
bendras visy tarpeliy ir pory tarp uzpildo daleliy turis, tuo ilgesnis laikas, per
kurj gali sumaZzéti poringumas.

Siekiant nustatyti drenazo uZzpilda sudaranciy skirtingy medziagy poveikj
kolmatacijai, Siame skyriuje pateikiama uzpildy bendryjy fizikiniy savybiy kaita.

3.1 pav. Kolonéliy uzpildams naudojamos medziagos:
a) drenazo skalda naudojama savartynuose (DS); b) Lietuvos karjeruose kasamas
zvyras (Z); ¢) zvyro ir smulkinty padangy misinio (ZP);
d) drenazo skaldos ir smulkinty padangy miSinio (DSP); e) drenazo skaldos ir asfalto
misinio (DSA)

Fig. 3.1. Materials used in the filling of columns: a) rubble used in landfill (DS),
b) gravel mined at Lithuanian quarries (Z); ¢) mixture of gravel and tired shreds
mixture (ZP); d) mixture of drainage rubble and tired shreds (DSP);

e) mixture of drainage rubble and asphalt (DSA)
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Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti su penkiais skirtingais kolonéliy
uzpildais trimis etapais:
I.  Pirmuoju etapu iSmatuotos visy pasirinkty medziagy bei miSiniy
fizikinés savybés, kurios turi jtakos kolmatacijai.

II.  Antruoju etapu, uzpildytos eksperimentinio stendo kolonélés uzpildais.
Per uzpildus leidziamas i§ komunaliniy atlieky savartyno paimtas
filtratas. Stebima filtrato skendinciy daleliy, kalcio bei gelezies junginiy
koncentracijy kaita. Tyrimo trukmé — 365 paros.

II.  TreCiuoju etapu pakartotinai iSmatuotos visy pasirinkty medziagy bei
misiniy fizikinés savybés po kolonélés tyrimo ir apskaiCiuojamas jy
pokytis.

3.1 paveiksle pateikti visi kolonéliy uZpildams naudoty medziagy
pavyzdziai. Norima issiaiskinti, kokios sudéties uzpildas geriausia naudoti
komunaliniy atlieky sgvartyno filtrato drenazo sluoksnyje.

3.1 lentelé. Uzpildo charakteristikos
Table. 3.1. Characteristics of columns filling

Uzpildas Frakcija, mm
Granitine drenazo skalda 32-65
Sijotas (35-62 mm frakcijos) Zvyras 35-65

Skalda 70 % su asfalto liekanomis

30 % (tiirio) Skalda 32-65

Asfalto atliekos
20-50

Skalda 3265

Smulkintos padangos
70-100

Zvyras 35-65

Smulkintos padangos
70-100

Skalda 70 % su smulkintomis padangomis
30 % (ttrio)

Zvyras 70 % su smulkintomis padangomis
30 % (ttrio)

Viena i§ nagrinéjamy medziagy, kuri ir dabar naudojama komunaliniy
atlieky sgvartyne drenazo sluoksnio uzpildui suformuoti, drenazo skalda, kuri
gaminama i§ granito. Tokia skalda naudojama todél, kad pastarojoje yra <10 %
kalcio junginiy dalis. Tokios sudéties skalda naudojama, kad sumazinty laidumo
sumazéjimo pavojy. 3.1 lenteléje pateikiama nagrinéty uzpildy granuliometriné
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sudétis. Kiekvienas uzpildas formuojamas i§ 60 % stambiausios frakcijos dalies
ir 40 % kity frakcijy.

Kiekviena pasirinkta medziaga toliau detaliau aprasyta. Granitas — magminé
uoliena, susidariusi i§ sustingusios magmos. Stambiagrudés uolienos susidaré
letai vésdamos Zemés plutoje, kai kristalai spejo iSaugti iki 2 mm ilgio (uzauga
gerokai didesniy). Sudétinés dalys — feldSpatai, kvarcas, mazas zérucio kiekis su
kitais mineralais. Kietumas sudaro apie 5-7 (pagal Moso skale deimantas 10).
Vandens jgeriamumas sudaro 0,2—0,5 % (stambiagriidzio granito jgeriamumas
didesnis). Uolienos atsparumo savybés puikios. Kai kurios granito rusys turi
gelezies junginius, kuriems traukiant drégme, kinta granito mineraloginé sudétis,
nublunka spalva, atsiranda démiy. Visos granito kaip pagrindinés pamatinés
uolienos fizikinés charakteristikos — kietumas, mazas vandens jgeriamumas —
tinkamos savartyno drenazo uzpildui.

Drenazo sluoksniui naudojama granitiné skalda (3.1 (a) pav.), pasirinkta dél
geros mineraloginés sudéties, joje yra minimali dalis kalciniy uolieny. Visos
dalelés yra 32—65 mm dydzio, kas atitinka kity mokslininky atlikty eksperimenty
rekomendacijas (Beaven 2009; Gunjan ef al. 2010; Kjeldsen et al. 2002).

kolonélés aukstis, cm

poringumas, %

m tyrimy pradzioje po 365 pary

3.2 pav. Drenazo skaldos uzpildo poringumo kaita skirtinguose kolonélés auksciuose
Fig. 3.2. The change of porosity filling of drainage rubble of different height of
column

Kolmatacijos tyrimo metu iSmatuotas granito skaldos poringumas (3.2 pav.)
po 365 pary sumazéjo 4 % virSutinéje kolonélés dalyje ir visai nepakito apatinéje
kolonélés dalyje. Toks poringumo pokytis patvirtina kity mokslininky gautus
rezultatus. Jungtingje Karalystéje bei Vokietijoje atlikti kolonélés tyrimai
naudojant stiklo granules (6—12 mm diametro) parodé, kad greiciausiai laidumas
sumazéja ties jtekéjimu (Brachman and Sabir 2010; Beaven 2009).
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Sijotas Zvyras, pasirinkta vietiné zaliava, kurios naudojimas savartyny
drenazo sluoksniui sumazinty ekonominius kastus. Sijotas Zvyras naudojamas
todél, kad daleliy dydis turi atitikti tyrimais nustatytus dydzius t. y. 32—-65 mm
dydzio (3.1 (b) pav.). Viena i§ pagrindiniy priezasCiy, kodél Zvyras
nenaudojamas sgvartyny drenazo sluoksniui formuoti — didelé kalciniy uolieny
dalis (20-50 %). Kalcinés uolienos pagreitina kolmatacijos procesus.

Savartyny eksploatavimo pradzioje susidarantis filtratas yra daugiau
rugstinis, todél naudojant zvyra, dalis uolieny tirpty bei biity iSplautos j gilesnius
drenazo sluoksnius. Esant riigstinei terpei, kalciniy uolieny tirpimo proceso metu
padaugéty kalcio kiekis filtrate, kurio didzioji dalis nusésty tiek gilesniuose
sluoksniuose, tiek ir filtrato surinkimo vamzdziuose, o tai sumazinty laiduma.
3.1 lenteléje pateikiamos fizinés sijoto zvyro savybés.
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3.3 pav. Zvyro uzpildo poringumo kaita skirtinguose kolonélés auks¢iuose
Fig. 3.3. The change of porosity filling of gravel of different height of column

Nustatant zvyro poringuma prie$ kolonélés tyrima buvo iSmatuotas tik
bendras uzpildo poringumas. 3.3 paveiksle matyti, kaip skirtinguose kolonélés
auksciuose pasikeité poringumas. VirSutinéje kolonélés dalyje, pro kur buvo
leidziamas filtratas, poringumas sumazéjo daugiausiai nuo 35 % iki 30 %. Kiek
maziau poringumas sumazéjo kolonélés viduryje, t. y. trimis procentais. Kaip ir
buvo tikétasi maziausiai pasikeité toliausiai nuo filtrato jtekéjimo esantis
uzpildas.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo pasirinkta ne tik natiraliai
gamtoje iSkasamos medziagos, bet ir medziagy misiniai (3.1 (c, d, e) pav.).
Misiniams buvo renkamasi pasaulyje eksperimentuose naudotos medziagos:
smulkinty padangy atliekos bei asfalto atliekos. MiSiniy procentinés dalys
pasirinktos pagal tirj, kadangi svarbus yra sluoksnio laidumas, kuris yra
apibréztas jstatymais (Hudson et al. 2001). Asfalto atliekos perdirbamos ir
naudojamos keliams tiesti, taciau galima buty naudoti ir drenazui formuoti.
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Smulkinty padangy atliekos drenazui formuoti naudojamos maziau dél savo
lankstumo. Guma nesuformuoja stabilaus kieto pagrindo ir didina vir§ jos
esan¢io sluoksnio amortizacijg. Komunaliniy atlieky sgvartyne tai néra
problema, svarbiausia, kad buty pakankamas laidumas ir neuzkimsty pory.

Atliekant drenazo uzpildo kolmatacijos tyrimus svarbu stebéti ne tik atskiry
elementy ar procesy eigg, bet ir iSanalizuoti jy tarpusavio priklausomybe: kiek
vienas parametras turi jtakos kitam parametrui, (Mann 2007). Zvyro uzpildo
poringumo pokytis tiesiogiai priklauso nuo iSsidéstymo kolonéléje (3.3 pav.),
kuo aréiau filtrato jtekéjimo vietos, tuo intensyviau vyksta poringumo
mazéjimas bei kolmatacijos vystymasis.
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3.4 pav. Drenazo skaldos ir smulkinty padangy uzpildo poringumo kaita skirtinguose
kolonélés auksciuose
Fig. 3.4. The change of porosity filling of drainage rubble and tired shreds mixture of
different height of column

Tiek skaldos, tiek ir Zvyro uzpildy poringumas mazéjo laipsniskai ir tolygiai
visuose kolonéliy auks¢iuvose. 3.2 ir 3.3 paveiksluose matyti, kad poringumas
sumazgjo po 2 % kiekviename kolonélés aukstyje, taciau jmaiSius smulkinty
padangy, poringumas mazéjo tiek virSutiniame tiek ir viduriniame kolonélés
sluoksnyje bendrai 2 %. Kolonélés apacioje poringumas pakito maziausiai — 1 %
smulkinty padangy ir drenazo skaldos miSinio (3.4 pav.) ir visai nepakito
smulkinty padangy ir Zvyro misinio (3.5 pav.). Palyginus gautus rezultatus su
drenazo skaldos ir Zvyro uzpildy poringumo sumazéjimo tendencijomis, galima
teigti, kad smulkintos padangos pagerina uzpildo savybes, kurios sulétina pory
sumaz¢jimg ir kolmatacijos vystymasi.
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3.5 pav. Zvyro ir smulkinty padangy uzpildo poringumo kaitos priklausomybé nuo
i§sidéstymo aukscio kolonéléje
Fig. 3.5. The change of porosity filling of gravel and tired shreds mixture of different
height of column
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3.6 pav. Drenazo skaldos ir asfalto atlieky uzpildo poringumo kaitos priklausomybé
nuo i$sidéstymo aukscio kolonéléje
Fig. 3.6. The change of porosity filling of drainage rubble and asphalt waste mixture
of different height of column

Nagrinéjant misiniy su smulkintomis padangomis poringumo kaita, 3.4-3.6
paveiksluose, matyti, kad poringumo kaita nuo padéties kolonél¢je maziau
priklauso nei tik Zvyro uzpildo. VirSutinése kolonéliy uzpildy dalyse (DSP ir ZP)
poringumas sumazgjo vienodai nuo 45 % ik 43 % drenazo skaldos ir smulkinty
padangy uzpilde ir nuo 42 % ik 40 % Zvyro ir smulkinty padangy uzpilde. Tiek
viename, tiek ir kitame uZpilduose poringumas sumazéjo dviem procentiniais
punktais. Tokie rezultatai rodo, kad smulkintos padangos sumazina
akumuliacijos greitj uzpilde, o tai sulétina ir tolygiau paskirsto kolmatacijg. Tuo
tarpu apatinéje kolonélés dalyje, uzpildytoje DSP miSiniu, poringumas sumazéjo
tik vienu procentu, o ZP uzpilde poringumas visai nepakito.
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3.7 pav. Skirtingy medziagy poringumas pries ir po tyrimo (DS — drenazo skalda;
7 — sijotas zvyras; DSA — drenaZo skaldos ir asfalto atlieky miSinys;
DSP — drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinys; ZP — Zzvyro ir smulkinty
padangy misinys)
Fig. 3.7. The porosity of different materials before and after experiment
(DS — rubble used in landfill; Z — gravel mined at Lithuanian quarries;
DSA — mixture of drainage rubble and asphalt waste; DSP — mixture of drainage
rubble and tired shreds; ZP — mixture of gravel and tired shreds mixture)

Kadangi talpos uzpildytos skirtingos sudéties medziagomis, prie$ supilant j
kolonéles iSmatuotas ir apskai¢iuotas bendras medziagos poringumas (3.7 pav.).
Poringumas iSmatuotas ir pasibaigus tyrimui po 365 pary kolonéliy
eksperimento. Po eksperimento matuotas poringumas skirtinguose kolonélés
auksciuose, o veéliau apskaiciuotas bendras uZzpildo poringumas. Lyginant
poringumg prie§ tyrimg, galima pastebéti, kad daugiausia oro tarpy turi DSP
misinys. Nors ir buvo pasirinktas Zvyras, kurio frakcija atitiko skaldos frakcijai,
taciau jo poringumas 2 % mazesnis nei skaldos. Lyginant tik poringuma, galima
bty teigti, kad smulkinty padangy jmaiSymas j Zvyra pagerina medziagos
pralaiduma, nes poringumas padidéjo nuo 35 % iki 42 %. Taip pat poringumas
padidéjo ir DS medziagos, kai buvo jmaisyta asfalto atlieky nuo 37 % iki 45 %.
Atliekant tyrimus kompleksiskai, svarbu jvertinti ir filtrato cheminiy elementy
koncentracijy pokycius, nes drenazo sluoksnis yra nuolat veikiamas filtrato. Dél
pastarojo poveikio sumazéja medziagos laidumas.

Atlikus poringumo skai¢iavimus, iSryskéja (3.7 pav.) drenazo skaldos ir
gumos misinio didziausias poringumo procentas — 45 %, kas leidzia spresti apie
potencialig $io misinio panaudojimo galimybe. I§ literatiiros Saltiniy Zinoma
(Baveye et al. 1998, Powrie ef al. 1997, Rowe et al. 2000, Rowe and Van Gluck



3. KOLMATACIJOS TYRIMU REZULTATAI 63

2001), kad esant didesnéms poroms tarp uolieny islieka mazesné tikimybé
sluoksnio laidumo sumazéjimui, todél galima teigti, kad suformuoti skaldos ir
smulkinty padangy, skaldos ir asfalto atlieky bei zvyro ir smulkinty padangy
misiniai geriausiai atitinka poringumui keliamus reikalavimus.

Visuose tyrime naudotuose misiniuose reikSmingi poringumo pasikeitimai
pastebimi per trumpa laika — 365 paras. Komunaliniy atlieky savartynui toks
laikotarpis tesudaro 1/50 dalj ar dar maziau laiko. Laboratoriniais tyrimais
nustacius, kad drenazo sluoksnio laidumo sumaZzéjimas per vienerius metus gali
turéti neigiamos jtakos, tai galima daryti prielaida, kad per ilgesnj eksploatacijos
laika tikrai formuojasi kolmatacijos procesai. Poringumo pokytis (sumazéjimas)
skirtinguose uzpilduose apskaiciuotas nuo 2 % DSP misinio (45 % prie§ tyrima
iki 43 % po 365 pary) iki 7 % sijoto Zvyro méginio (35 %, pries tyrima iki 32 %
po 365 pary), taciau pokytis pirmame miSinyje sudaro tik 5 %, o antrame net
9 % maziau pradinés vertés. Esant didesnei tiriamos medziagos poringumo
vertei, leistinas didesnis vertés sumazgéjimas, todél 2 % punktais vertés
sumazeéjimas prie 45 procenty yra maziau pavojingas nei esant 35 %. Per
vienerius metus poringumas sumazéjo 6 %. Toks pokytis néra didelis, nes tiriant
drenazo sluoksnj, kurio daleliy dydis siekia 19 mm (Fleming and Rowe 2004),
poringumas per 6 ménesius sumazéjo 10 %. Toks pokytis parodo, kad smulkios
frakcijos (19 mm) uZpildas uzterSiamas tris kartus grei¢iau, nei stambesnés
(32 mm). Savartynuose naudojama parinkta skalda atitinka keliamus drenazo
uzpildo reikalavimus.

Atlikty tyrimy (Rowe et al. 2000; Rowe et al. 2002) rezultatai parodo ir tai,
kad laidumo sumazéjimo procentas yra tuo mazesnis, kuo didesnis poringumas,
taciau per dideli drenaza sudarantys akmenys nesuformuos tinkamo pavirsiaus,
pro kurj lengvai patekty atliekos, todél tinkamiausias variantas 32—65 mm
akmeny dydis. Pats sluoksnio poringumas priklauso ne tik nuo daleliy dydzio,
bet ir nuo daleliy geometrinés formos (kuo taisyklingesné forma (Cooke and
Rowe 1999; West et al. 2004), tuo maziau tasky susilieCia, tuo maziau
pasipriesinimo srovés tekéjimui, bei galimybiy kolmatacijos procesams). Taciau
naturaliai gamtoje tokia medziaga gali biiti tik upiy ar jury dugnuose esantys
nugludinti akmenys. Taciau S§i medziaga néra tinkama naudoti dél kalcio
junginiy kiekio juose. Taip pat dél trinties tarp vandens ir smélio tokie akmenys
tampa ne rutulio formos, o ploksti, o tai sumazina laiduma.

Komunaliniy atlieky sgvartyny drenazo sluoksnio laidumo sumaZzéjimas —
pasaulyje jau daugelj mety tiriama problema. Atlikta jvairiy tyrimy (Brune et al.
1991; Fleming et al. 1999; Hudson et al. 2001; Rowe et al. 2000; Paksy 2002)
su jvairios granuliometrinés sudéties sluoksniais. Tyrimy, atlikty Kanadoje,
naudojant 19—36 mm drenazo daleliy dydj, rezultatai parodo poringumo kaita
per tam tikrg laika perfiltruojant skirtingg filtrato kiekj. I$ atlikto tyrimo matyti,
kad didesnis kiekis filtrato per trumpesnj laika turi maZziau jtakos, kadangi jis
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greiiau prateka per sluoksnj. Esant didesniam greiciui, susidaro didesné srove,
kuri lengviau perneSa tiek tirpias, tiek ir netirpias medziagas. Kadangi
savartynuose susidarancio filtrato kiekiai yra nedideli lyginant su plotu, tai ir
srové dél didelio atlieky pasipriesinimo susidaro nedidelé, greitis daznai siekia
0,02 m/s (Mclsaac and Rowe 2007). Toks pavyzdys parodo, kad greicio
didinimas atliekant eksperimenta néra tikslingas, nes natiiralioje aplinkoje
greiCiai yra labai mazi ir sukuria palankesng terpe kolmatacijos procesy
vystymuisi.

Kolmatacija — viena i§ pagrindiniy problemy, atsirandanciy daug véliau, nei
pradedamas eksploatuoti sgvartynas. Tai labai ilgas procesas, besitgsiantis
keliolika mety, ir tik ateityje sukelia problemas: paplovimus, dél kuriy jvyksta
atlieky kaupo nuosliauzos. Viena i§ galimybiy mazinti kilusiais problemas —
spresti naudojamo drenazo sluoksnio kolmatacijos procesy stabdyma. Naudojant
sijotg zvyra, kaip drenazo medziaga, bei jmaiSius smulkinty padangy galima
pagerinti sluoksnio poringuma, taip pat padidinti pralaiduma. Sukurti miSiniai i3
gamtinés ir antropogeninés kilmés medziagy turi geresnes charakteristikas:
poringumas didesnis nei 40 %. Nors mi$iniai yra sukurti i§ atlieky, taciau
tinkamai panaudotos medziagos leidzia efektyviai jas pritaikyti antriniam
naudojimui. Atlikus poringumo nustatymg galima daryti prielaida, kad DSP ir
7P miSiniai yra tinkamiausi naudoti drenazo sluoksniui formuoti. Tai parodo
3.2 lentelé, kur pateiktas santykinis poringumo sumazgjimas.

3.2 lentelé. Uzpildy santykinis poringumo sumazéjimas per 365 paras
Table. 3.2. Decrease of the porosity of different fillers after the 365 days

Uzpildas Santykinis sumazéjimas, %

DrenaZo skalda (32—-65 mm) 6

Sijotas (35-65 mm frakcijos) Zvyras 9

Skalda 70 % su asfalto lieckanomis 30 % 7

(tirio)

Skalda 70 % su smulkintomis 5
padangomis 30 % (tiirio)

Zvyras 70 % su smulkintomis 7

padangomis 30 % (tiirio)

Maziausia pasikeité poringumas kolonéléje, uzpildytoje DSP ir ZP misiniu.
Toks naudoty padangy panaudojimas sumazinty atlieky kiekius.
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3.3 lentelé. Uzpildy poringumo koeficientas (a, b, ¢ — skirtinguose kolonélés auks¢iuose
atitinkamai virSutinio, vidurinio bei apatinio)

Table. 3.3. Coefficient of porosity of different fillers (a, b, ¢ — different high of column
at top, middle and bottom)

Poringumo Poringumo
Uzpildas koeficientas koeficientas po 365
eksperimento pradzioje tyrimo pary
_______ a)0492 |
Drenazo skalda (32—-65 mm) 058 | ] b)0,538
c) 0,587
Sijotas (35-65 mm frakcijos) 0538 7 E ;(()),?é? -------------
Zvyr as S N it C_ )' b_’Zl_9_j """""""
Skalda 70 % su asfalto I E ;g’ggi -------------
liekanomis 30 % (tiirio) S s T
¢) 0,785
Skalda 70 % su smulkintomis I E ;g’;gj -------------
padangomis 30 % (tiirio) S s T
¢) 0,785
Zvyras 70 % su smulkintomis N E 3(())’22; -------------
padangomis 30 % (tiirio) S s i
¢) 0,724

Kolmatacijos procesus apibiidina ir poringumo koeficientas, kuris tiesiogiai
priklauso nuo poringumo, taciau jis detaliau nurodo uzpildo poringumo
pokyc¢ius. Visy uzpildy poringumo koeficientai pateikiami 3.3 lenteléje, kurioje
matyti, kad esant mazesniam poringumui ir poringumo koeficientas yra
mazesnis. Poringumo koeficientas parodo laisvy pory ir kietos medziagos
santykj. Didziausias poringumo koeficientas 0,818 DSA ir DSP misSiniy
eksperimento pradzioje. Tai parodo, kad pastarieji miSiniai turi didziausig kiekj
laisvy pory, kuriomis laisvai migruoja skystis (sgvartyny drenazo sluoksnyje
filtratas). Maziausias poringumo koeficientas 0,538 sijoto zZvyro uzpildo, kuris
daugiausia sumazéjo ir po kolonélés tyrimo — iki 0,428. Poringumo koeficientas
tiesiogiai priklauso nuo uZpildo poringumo, taciau apskaiéiuojant koeficienta
pagal 2.4 formule, koeficiento reikSmés kaita didesné nei poringumo skaitinés
vertés kaita.

Atlikus kolonélés tyrimus, buvo nustatyta nusédusios ant granuliy
pavirSiaus medziagos elementiné sudétis. Nustatant nuosédy sudétj svarbu, kokie
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pagrindiniai elementai bei jy junginiai kaupiasi. Tyrimo metu prietaisas nustato
atskirus elementus, taciau visi elementai yra junginiuose. Atlikus Rentgeno
spinduliu dispersing analizg, gauti EDX (Rentgeno spinduliy dispersija) spektrai,
kurie leidzia nustatyti pagrindinius méginiy sudéties elementus. Bangos ilgio
(arba energijos, kuri iSsiskiria, kai elektronai su keletu kilovoltu energijos
smigiuoja kieta bandinj) matavimai leidzia nustatyti, kokie pagrindiniai
elementai jeina | méginio sudétj, t. y. buvo atlikta kokybiné analizé¢ (Lee and
Yeh 2008).
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3.8 pav. Rentgeno spinduliy dispersijos spektras ant Zvyro granuliy susidariusiose
nuosédose
Fig. 3.8. The X-ray spectrum of the dispersion of the sediments on gravel granular

Kaip matyti i§ 3.8-3.10 paveiksly, dominuojantys elementai, nustatyti
visuose nuosédy pavyzdziuose, yra silicis ir kalcis, taip pat rasti mazesni natrio,
magnio, kalio ir gelezies kiekiai. I$siskirianti deguonies ir anglies smailés yra
stebimos visy pavyzdziy spektruose. Pastarieji elementai jeina | jvairiy junginiy
sudéti, todél jy procentiné dalis yra pakankamai reikSminga: deguonis sudaro
vidutiniskai 20 % ir anglis 29 % nuo visos nusédusios medziagos kiekio.
Deguonis yra pagrindinis elementas oksidy junginiuose. Dideli anglies kiekiai
daugiausiai patenka i$ organikos, kuri atliekose sudaro vidutiniskai apie 30 %.
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3.10 pav. Rentgeno spinduliy dispersijos spektras nuosédy, susidariusiy ant smulkinty
padangy pavir$iaus
Fig. 3.10. The X-ray spectrum of the dispersion of the sediments on the tired shreds
surface
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3.11 pav. Nusédusios ant uzpildy pavirSiaus medziagos sudétis: 1 — ant drenazo
skaldo; 2 — ant smulkinty padangy; 3 — ant Zvyro, 4 — dolomitinés skaldos (McIsaak
and Rowe 2007)

Fig. 3.11. Composition of accumulation material on surface of fillings: 1 — on rubble;
2 — on tired shreds; 3 — on gravel, 4 — on limestone rubble (Mclsaak and Rowe 2007)

Gauti rezultatai patvirtina ir kity mokslininky pateikiamas iSvadas, kad
pagrindiniai kolmatacija savartyny drenazo sluoksnyje salygojantys elementai
sudaryti i§ Si, Ca ir Fe junginiy (silicio ir gelezies oksidai, bei kalcio
karbonatai).

Atliktas tyrimas nustatant nuosédy sudétines dalis parodo, kad svarbu
nagrinéti silicio, kuris yra pagrindiné skendinciy medziagy sudedamoji dalis,
kalcio, gelezies junginiy koncentracijy kaita filtrate. Kaip pateikiama
3.11 paveiksle, matyti, kad didziausiag dalj nuosédinéje medziagoje sudaro silicio
junginiai, kuriy dalis didesné nei 24 %. Tiek §io tyrimo metu, tiek ir mokslininko
R. Mclssak gauti rezultatai parodo, kad kalcio junginiy dalis bendrame nuosédy
kiekyje sudaro nuo 26 % ant smulkinty padangy ir 25 % ant zZvyro granuliy.
Daug mazesné dalis yra nustatyta gelezies ir magnio, kuri svyruoja nuo 3 iki
6 %. Palyginus visus rezultatus galima teigti, kad kolmatacijos procesams
komunaliniy atlieky sgvartynuose jtakos turi filtrato sudétis ir ypac kalcio,
gelezies junginiy bei skendin¢iy medziagy koncentracijos.

Tokie rezultatai parodo, kad pasirinkta uzpildy granuliometriné sudétis yra
tinkama sgvartyny drenazo sluoksniui formuoti. Tokios sudéties sluoksnyje
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kolmatacijos procesai vystytysi 1é¢iau, taciau Siems tyrimams labai svarbus ir
prognostinis modeliavimas, kuris pateiktas 3.3 poskyryje.

Viena i§ ilgam aplinka uZzterSianciy atlieky yra netinkamos naudoti
padangos. Guma yra pagrindiné $iy atlieky sudedamoji dalis, kurios savybés, net
ir pasibaigus padangy eksploatavimo laikui, nedaug pakinta. Guma yra plastiska
medZiaga, o jos panaudojimas sgvartyny drenazo sluoksniui formuoti sumazinty
pavojy paZeisti geomembrana, apsauginj, nepralaidy skys¢iams barjera. Dél Sios
priezasties yra tikslinga panaudoti padangas kaip antring zaliava. Atsizvelgiant j
jau naudotas drenazo uzpildui tirti metodikas, buvo atliekami skirtingy sluoksniy
smulkinty padangy ir DS panaudojimo kolonéliy uzpildy tyrimai. Placiai
iSanalizavus kity mokslininky atliktus darbus (Hudson et al. 2001; Mclsaac and
Rowe 2005; Warith et al. 2004), pastebéta, kad mokslininkai nagrinéjo tik pacias
padangas, taciau nenagrinéjo galimybés tik daliai drenazo sluoksnio panaudoti
smulkintas padangas. Kanados mokslininkai (Mclsaac and Rowe 2008; Rowe et
al. 2000,) pateikia drenazo uzpildo su skirtingais miSiniais pavyzdziy. Jy gauti
rezultatai parodé, kad tinkamiausias santykis buty 1 dalis antrinés medziagos ir 3
dalys skaldos. Remiantis Siais tyrimais buvo atlikta kolonélés uzpildy tyrimas su
skirtingais miSiniais naudojant sitiloma santykj.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami pasirinkus skirtingus smulkinty
padangy sluoksnio storius (2.2 pav.). Tokj sluoksniy iSdéstyma ir aukstj lémé
keletas veiksniy:

e tiriant skirtingus sluoksniy storius galima nustatyti tinkama
varianta,

e smulkinty padangy sluoksnis jterpiamas tarp dviejy skaldos
sluoksniy, nes tvirtesnis pamatas stabiliau palaiko virSuje esancia
masg, o i§ virSaus apsaugo nuo papildomo atlieky patekimo,

e naudojama smulkinty padangy frakcija (70-100 mm) yra daug
stambesné nei DS.

Smulkinty padangy frakcija pasirinkta neatsitiktinai, nes tiek smulkesnés,
tieck ir stambesnés frakcijos dalys daugiau susispaudzia ir taip sumazéja
poringumas (Hudson ez al. 2001).

Eksperimentas buvo atliekamas Sesis ménesius, poringumas buvo nustatytas
atskirai kiekvieno sluoksnio pradzioje kolonéliy tyrimo ir po jo. Taip pat
kiekvieno ménesio gale buvo nustatinéjama SM, kalcio ir gelezies koncentracija
filtrate.

Laboratorinis tyrimas atliktas su 10, 15, 20 ir 25 cm storio smulkinty
padangy sluoksniu, kuris jterptas tarp drenazo skaldos uzpildo. Tai atitinka 20,
30, 40 ir 50 % viso drenazo sluoksnio storio. Pasirinkti keli skirtingi variantai,
kurie leido jvertinti ir i$skirti geriausia pasirinkimg. Nors daugelis mokslininky
teigia, kad reikia naudoti gumos ne daugiau kaip 30 %, taciau gauti rezultatai
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rodo, kad ir 40 % smulkinty padangy sluoksnis yra tinkamas ir efektyvus
naudojimui.

Nagrinéjant gautus rezultatus labai svarbu iSskirti kolonélés virSutinéje
dalyje esancios medziagos poringumo pokytj. Iprastai filtruojant skystj per
pasirinkta medziaga visada jvairiy medziagy nusédimas vyksta sluoksnio
virSutingje dalyje. D¢l Sios priezasties, ypac ir dél trumpo tyrimy laiko, svarbu
buvo i$nagrinéti uzpildo pokycius virsuting kolonélés dalj.
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3.12 pav. Virsutinio kolonélés sluoksnio poringumas po 180 pary skirtingose
meéginiuose (DS — drenazo skalda)
Fig. 3.12. Porosity of the top layer after 180 days in different samples
(DS — drainable rubble)

ISmatavus poringumg virSutiniame sluoksnyje pastebéta, kad daugiausiai jis
pasikeité 3 % kolonéléje su didziausiu smulkinty padangy sluoksniu, kuris buvo
50 % (3.12 pav.). Tuose méginiuose, kur smulkintos padangos sudaré 20 % —
30 %, poringumas pasikeité 1 %. Nors pokytis yra nezymus, taciau labai aiskiai
matyti tendencija, kad nuo sluoksnio auks¢io priklauso ir poringumas. Didéjant
virSutinio sluoksnio storiui, maziau keic¢iasi poringumas per visa sluoksnio storj.
Naudojant 30 % ir maziau smulkinty padangy maziausiai pakinta virSutinio DS
sluoksnio poringumas — 1 % per pus¢ mety. Sluoksnio aukséio ir poringumo
sumazéjimas yra rySkus — pradzioje akumuliacija daugiau vyksta virSutinéje
kolonélés dalyje. Kadangi sluoksniai skirtingy auksciy, tai iStyrus visa sluoksnj,
aiSkiai matyti, kad kuo plonesnis sluoksnis, tuo grei¢iau per vienoda laiko tarpa
jame sumazéja pory laidumas.

Pasiekus filtratui smulkintas padangas, kolmatacijos procesai sulétéja,
kadangi jy poringumas daug didesnis nei DS. Po SeSiy ménesiy tyrimo,
poringumo pokycio ir sluoksnio storio polinominé priklausomybé siekia 0,7
(3.13 pav.). Sluoksnio oro tarpy kiekis sumazéjo 2 % tik kolonéléje su
didZiausiu gumos sluoksniu, kadangi pratekéjes filtratas pro DS pastarojoje
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greiCiausiai pasieké smulkinty padangy sluoksnj. Tai parodo koreliacijos
koeficiento reiksmé, kuri lygi 0,98. Nustacius skirtingas reikSmes tos pacios
medZiagos, kurios skyrési tik tiiriné iSraiska, iSrySkéja kolmatacijos proceso eiga
ir vystymasis per tam tikra laikg tam tikroje erdvéje. Tekant filtratui Zemyn per
tiriama medziaga, kuria uzpildytos kolonélés, jvairiy daleliy akumuliacija vyksta
i§ virSaus Zzemyn kryptimi.
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3.13 pav. Smulkinty padangy sluoksnio poringumo poky¢io po 180 pary
priklausomybé nuo sluoksnio storio
Fig. 3.13. Dependency of thickness of the tired shreds and porosity in 180 days
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3.14 pav. Apatinis kolonélés sluoksnio poringumas po 180 pary skirtingose
méginiuose (DS — drenaZo skalda)
Fig. 3.14. Porosity of the bottom layer after 180 days in different samples
(DS — drainable rubble)
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Isanalizavus kolonéliy apatinius sluoksnius nustatyta, kad jy storis neturéjo
jtakos poringumo poky¢iui (3.14 pav.). Apatinio DS sluoksnio uzpildo
poringumas sumazéjo maziausiai iki 1 % esant maziausiam ir didziausiam DS
sluoksniams. Nors polinominés funkcijos koreliacijos koeficientas yra 0,97,
taciau tai parodo, kad esant maziausiam apatinio DS sluoksnio storiui maziausiai
sumazgja poringumas. Daugiausiai sumazéja poringumas prie 17,5 ir 20 cm DS
sluoksnio storio iki 2 % per 180 pary. Taip pat maZziausia pakito ir 20 cm DS
sluoksnio storio poringumas, kadangi akumuliacija ant uzpildo medziagos turéjo
didesnj sklaidos plota. Tokia situacija susiklosté, nes akumuliacijos procesai per
tiriamajj laikotarpj nepasieké apatinio kolonéliy sluoksnio. Cia pastebétas labai
nezymus pokytis dviejose kolonélése, kur smulkintos padangos sudaré 30-40 %,
jis siekia 1 %. Toks nezymus pasikeitimas rodo, kad reikalingi daug ilgesni ir
iSsamesni tyrimai, nes kolmatacija yra ilgalaikis procesas.

Skirtingi visy tirty sluoksniy paskaiciuoti korealiacijos koeficientai
patvirtina Kanados mokslininko R. Mclsaak vykdytus kolmatacijos tyrimus
(Mclsaac and Rowe 2007). Pastarasis tyrinéjo, kaip sluoksnio laidumo
sumaz¢jimas vyksta skirtinguose auksCiuose ir nustaté, kad pory sumazéjimas
vyksta i§ kolonélés virSaus j apacig filtrato tekéjimo kryptimi. Tokia pati
tendencija buvo nustatyta ir atlikto tyrimo metu, bei atlikus duomeny analizg,
paskaiciavus visy sluoksniy koreliacijos koeficientus.

3.2. Filtrato sudéties kaitos tyrimai ir jy analizé

Komunaliniy atlieky savartynuose susidarantis filtratas formuojasi veikiamas
iSkrentanc¢iy krituliy, atlieky drégmés ir atlieky sluoksnio. Esant didesniam
krituliy kiekiui filtratas biina maziau koncentruotas nei esant mazesniam kiekiui,
taciau susidaro didesni filtrato kiekiai bei didesnis filtrato debitas. Dél jvairiy
elementy dideliy koncentracijy filtratas tampa pavojingas tiek gamtinei, tiek ir
zmogaus aplinkai.

Krituliai sunkdamiesi per atlieky mase iSplauna daug pavojingy elementy
(sunkieji metalai, jvairios organinés medziagos), kuriy natiiralioje gamtoje
aptinkamos mazos koncentracijos, todél filtratas neigiamai veikia aplinka.

Kolmatacijos procesus drenazo sluoksnyje sukelia gamtinei aplinkai
nepavojingi kalcio ir geleZies junginiai (Banar et al. 2006; Brune ef al. 1991;
Osaki et al. 2006; Peeling et al. 1999; Rowe et al. 2000; Thomas and Barlaz
1999; Zhang et al. 2008), taciau pastaryjy elementy kiekiai svarbus tiriant
drenazo sluoksnio laidumo pokycius. 3.4 lenteléje pateikti tiriamy elementy
kiekiai prie$ eksperimentg ir po eksperimento. Siy elementy pokytis leidzia
spresti apie jy akumuliacija filtruojamame uzpilde. Skirtingos sudéties uzpildai
nevienodai turi jtakos ir filtrato sudéciai.
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3.4 lentelé. Tiriamy elementy kiekis pradiniame filtrate
Table 3.4. Quantity of test elements in the primary leachate

Eksperimento pradzioje

Uzpildas Skendinc¢ios Kalcis, Gelezis,
medZiagos, mg/l mg/l mg/l

DrenaZzo skalda (DS) 264 454 6,27
Sijotas zvyras (Z) 264 454 6,27
Drenazo skaldos ir asfalto
atlieky miSinys (DSA) 264 454 6,27
Drenazo skaldos ir
smulkinty padangy 264 454 6,27
misinys (DSP)
Zvyro ir smulkinty
padangy misinys (ZP) 264 454 6,27

Vienas i pagrindiniy drenazo sluoksnio terséjy yra skendincios medziagos.
Jy sudétis yra labai jvairi, nuo silicio junginiy, kurie patenka i§ perdengiamos
atliekas medziagos, taip pat koloidinéje biisenoje i§ biologiskai skaidziy atlieky,
iki bakterijy, kurios dazniausiai susilaiko drenazo sluoksnyje. Silicis — tai vienas
platiausiai aptinkamy elementy ir jo junginiy Zeméje. Jis randamas dviejy
atmainy: kristalinis ir amorfinis.
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3.15 pav. Skendin¢iy medziagy koncentracijos (SM) kaita filtrate po filtravimo per
drenazo skaldos (DS) ir zvyro (Z) uzpildus

Fig. 3.15. Change of volume of suspended solids (SM) in the leachate after filtering
through drainage rubble (DS) and gravel (2) fillings
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3.16 pav. Skendin¢iy medziagy (SM) koncentracijos kaita filtrate po filtravimo per
sukurtus uzpildus (a) — drenazo skaldos ir asfalto atlieky miSinys; b) — zvyro ir
smulkinty padangy mi$inys; ¢) — drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinys)
Fig. 3.16. Change of volume of suspended solids (SM) in the leachate after filtering
through created fillings (a) — mixture of drainage rubble and asphalt waste;

b) — mixture of gravel and tired shreds mixture; ¢) — mixture of drainage rubble and
tired shreds)
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Kristalinis SiO, dazniausiai aptinkamas kvarco pavidalu. Smulkiis kvarco
grideliai — paprastas smélis. Nors silicis kaip elementas néra pavojingas, taciau
kolmatacijos procesams savartyny drenaziniame sluoksnyje jis daro neigiama
jitaka. Silicio junginiai, ypa¢ SiO, grudeliy pavidalu esantys atlieky sluoksnyje,
filtruojantis skys€iui iSplaunami i§ atlieky | drenazinj sluoksnj, kuriame
akumuliuojasi. Tai, kad silicio junginiy yra daug SM sudétyje, rodo atlikti
tyrimai. Susicementavusioje medziagoje yra net 33 % silicio junginiy (Brune et
al. 1991; Fleming and Rowe 2004; Paksy ef al. 1998).

Atliekant tyrima leidziant filtrata per skirtingus kolonéliy uZpildus buvo
stebima skendinCiy daleliy kaita filtrate. 3.15 paveiksle pateikta SM
koncentracijos kaita perfiltruojant filtratg per savartyne naudojamos skaldos ir
zvyro sluoksnj. I§ pateikty stebéjimy matyti, kad staigus kiekio sumazéjimas
stebimas po trijy ménesiy, o kiek véliau, ketvirta bei kitus ménesius SM kiekio
kritimas sumazéja. Per 90 paras SM kiekis sumazéjo nuo 254 mg/I iki 220 mg/I
drenazo skaldos kolonéléje ir 138 mg/l zvyru uzpildytoje kolonéléje. Sijotas
zvyras viena i§ vietiniy zaliavy, natirali, gamtinés kilmés eksperimente
naudojama medziaga. Pasibaigus savartyno eksploatacijos laikui, atlieky kaupas
dar daug mety funkcionuoja, jame vyksta biodegradacijos procesai, dujy
igsiskyrimas ir, suprantama, susidaro filtratas. Zvyras, kaip natiraliai
susiformavusi medziaga, aplinkai tikrai nebuty pavojinga, taciau dél savo
mineraloginés sudéties néra labai tinkama drenaziniam sluoksniui. Tyrimo metu
tokia tendencija tik pasitvirtina. SM kiekio mazéjimas yra pakankamai ryskus
tiek pradzioje, tiek ir tesiantis tyrimui. Nors po 180 pary skendinéiy medziagy
koncentracija mazéjo nezymiai, po 10 mg/l per ménesj, taciau paskutinj tyrimo
ménes] nukrito 30 mg/l. Nors i$ rezultaty matyti, kad tiek zvyras, tiek ir skaldos
uzpildai SM kiekiui turéjo panasy poveikj, taciau staigiis pasikeitimai ryskesni
zvyro uzpilde.

Eksperimento metu stebimas kiekvienoje kolonéléje supiltos medziagos
poveikis SM kiekybiniy veréiy pokyciui. 3.16 pav. pateiktame grafike matyti
skirtumas tarp sukurty miSiniy. DidZiausias SM kiekio sumazéjimas buvo
kolonéléje, uzpildytoje drenazo skaldos ir asfalto miSiniu, iki 108 mg/l po
365 pary. Svarbu pastebéti, kad atliekant eksperimenta, buvo stebima tik
elementy akumuliacija sukurtomis laboratorinémis salygomis. Natiralioje
aplinkoje, komunaliniy atlieky sgvartynuose, filtravimosi salygos yra kitokios,
jos daug labiau skatina akumuliacijos procesus, todél ir kolmatacija vyksta daug
sparciau.

Gumos panaudojimas savartyny drenaziniam sluoksniui formuoti yra
rekomenduojama medziaga (Hudson et al. 2007), ka rodo ir atlikti tyrimai.
3.16 paveiksle aiskiai matyti, kad SM kiekis, ypa¢ eksperimento pradzioje, labai
nezymiai kito, tik po keturiy ménesiy pradéjo mazéti. Tai leidzia daryti
prielaidas, kad esant tokiam nedideliam pasikeitimui, 20 mg/l gumos
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panaudojimas yra tikslingas. Palyginus 3.15 ir 3.16 paveiksluose pateiktus
grafikus, aiSkiai matyti, kad smulkintos padangos nepadidino SM nusédimo, o
SM kiekis isliko didesnis po filtracijos per minétus misinius. Pasirenkant asfalta
drenazo sluoksniui buvo pasinaudota jvairiy medziagy pasirinkimo galimybémis
formuojant drenazo sluoksnj. Viena i§ alternatyvy — asfalto atliekos. Asfalto
atliekos sumazino SM kiekj iki 14 mg/l daugiau nei skaldoje be priemaisy.

Kitas analizuojamas elementas yra kalcis. Jo nemazi kiekiai randami
gamtinéje aplinkoje, jis yra vienas i§ penkiy labiausiai paplitusiy elementy
Planetoje. Gamtoje randamas tik mineraly pavidalu. Kalcis yra bitinas
organizmy gyvybinéms funkcijoms. Jo yra visuose augaly ir gyviiny audiniuose
ir skysCiuose. Augalai ima kalcj i§ dirvozemio, gyvinai ir Zmogus gauna su
maistu ir vandeniu. Kalcis néra pavojingas elementas, jis net naudingas, taciau
kaip ir SM turi neigiamg poveikj kolmatacijos procesams.

Susikristalizavusios drenazo dalelés turi jtakos pralaidumo sumaZzéjimui
drenazinio sluoksnyje. Istyringjus tokios medziagos sudétj, paaiskéja, kad viena
i§ pagrindiniy ja sudaranciy medziagy — kalcio junginiai (Fleming and Rowe
2004; Rowe and Van Gluck 2001), kurie sudaro iki 50 % visos masés. Tai
vienas i§ svarbiausiy elementy, lemianc¢iy kolmatacijos procesus, nes jis ne tik
nuséda ant pavirSiaus, bet kartu yra ir viena pagrindiniy bakterijoms
funkcionuoti reikalingy medziagy. Bakterijos kaip gyvi organizmai turi
gyvavimo pradzig ir pabaiga, todél negyvos bakterijos taip pat nuséda ant
pavirsiy, jos néra paSalinamos i§ drenazo sluoksnio. Tokiu biidu susidaro dar
palankesnés salygos kalciui akumuliuotis, nes mazéja pory ertmés, o daugéja
klitciy skys€io judéjimui. Dél Sios priezasties kiekvieno uzpildo kalcio
koncentracijos kaita iSnagrinéta atskirai, nes svarbu paanalizuoti, ar skirtinga
uzpildy sudétis turi jtakos kolmatacijai. Vykdant eksperimenta kalcio kiekio
sumazéjimas stebimas visose drenazo uzpilduose. Tyrimo metu Ca koncentracija
kito netolygiai. Pirmus keturis ménesius mazéjo labai i§ 1éto — po 10 mg/I per
ménesj, taciau véliau pastebétas staigus kritimas. Nors visi uzpildai sudaryti i$
skirtingy medziagy, taciau tendencijos visur iSliko vienodos. Po pusés mety
tyrimo kalcio koncentracija nukrito 200 mg/l. Tokius poky¢ius néra sudétinga
paaiskinti, nes didele dalj kalcio sunaudoja bakterijos, o kaip tik po pusés mety,
jos jau visiskai prisitaiké prie salygy ir pradéjo intensyviau daugintis daugiau
sunaudodamos kalcio junginiy (Mclsaac and Rowe 2005; Moon and Hong 2000;
Paksy 2002; Parkin and Owen 1996).

Filtrato méginyje, kuris buvo filtruojamas per DS uzpilda, kalcio kiekis
pasikeité nuo 454 mg/l iki 130 mg/l. Didziausias sumazéjimas (3.17 pav.)
pastebimas po183 pary iki 207 mg/I, t. y. sumazéjo 189 mg/I per 45 paras. Tokij
staigy kalcio kiekio kritima galima paaiSkinti bakterijy adaptacijos periodo
pasibaigimu ir tolesniu jy kolonijy augimu. Kalcis ne tik paprastai akumuliuojasi
ant pavirSiaus, bet papildomai ji pritraukia ir bakterijos, esancios drenazo
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sluoksnyje. Véliau atliekant tyrima kalcio kiekis nebekito staigiais Suoliais, o
mazgjo tolygiai, tai rodo, kad jis ir toliau kaupési drenazo sistemoje, tik jau be
didesniy poky¢iy. Tyrimo pabaigoje kalcio koncentracija filtrate, filtruojant per
DS uzpilda, sumazéjo iki 130 mg/l, t. y. pasidaré tris kartus mazesné nei tyrimo
pradzioje. Tokie rezultatai parodo, kad net esant nepalankiai temperatirai
akumuliacijos procesai vystosi, dé¢l jy suformuoja kolmatacija.
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3.17 pav. Filtrato Ca koncentracijos kaita, perfiltravus per kolonéle su drenazo
skaldos uzpildu
Fig. 3.17. Change of calcium concentration of leachate after leaching through the
column with drainage rubble filler

Meéginyje, kuris buvo filtruojamas per zvyro uzpilda, kalcio koncentracijos
kiekis kito panasiai kaip ir anks¢iau aptartame drenazo skaldos uZzpilde. Nors
kritimo taskai iSsidéste tokiu paciu laiku: po 180 ir 306 pary, tadiau
koncentracijos sumazéjimas yra didesnis nei filtrate, perfiltruotame per drenazo
skaldos uzpilda. Po pusés mety tyrimy kalcio kiekis filtrate sumazéjo 240 mg/I,
o dar po 180 pary sumazéjo dar 100 mg/l (3.18 pav.). Per vienerius metus kalcio
kiekis sumazéjo keturis kartus, t. y. nuo 454 mg/1 iki 103 mg/l. Palyginus 3.17 ir
3.18 paveiksly kreives aiskiai matyti, kad kalcio kiekio mazéjimo tendencijos
yra panasios, tik pats pokytis yra kitoks. Keturis ménesius kalcio kiekis abiem
atvejais nesumazéjo 50 mg/l. Tiek viename, tiek ir kitame méginyje didZiausias
mazgjimas buvo po pusés mety, t. y. po 180 eksperimento pary. Galima daryti
prielaida, kad Zvyro uzpilde nusédimo procesai vyksta intensyviau, todél ir
kalcio koncentracija labiau sumazéjo nei drenazo skaldos méginyje.
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3.18 pav. Kalcio koncentracijos kaita filtrate po filtravimo per kolonéle su sijoto
zvyro uzpildu
Fig. 3.18. Change of calcium concentration of leachate in the column with gravel
filler

Pasirenkant skirtingus kolonéliy uzpildus, per kurivos buvo filtruojamas
filtratas, buvo bandoma surasti medziagas, tinkamas antriniam panaudojimui.
ISanalizavus poringumo poky¢ius, nustatyta, kad smulkintos padangos ir asfalto
atliekos nesumazina uzpildo pralaidumo, o tai svarbiausia drenazo sistemos
sluoksnio funkcija. Kompleksiskai nagrinéjama ir filtrato koncentracijy kaita
esant pastarosioms medziagoms.

Tiek natiralios medziagos, tiek ir sukurti miSiniai filtrato kalcio
koncentracijos pokyciui turéjo vienoda poveikj, taciau jmaiSytos smulkintos
padangos maziau skatina kolmatacijos procesus. Iki 10 ménesiy bendros kalcio
kiekio mazéjimo tendencijos islieka visiems sluoksniams vienodai. Po 122 pary
filtrate kalcio kiekis sumazéjo 40 mg/l visuose méginiuose, skirtumas — tik keli
vienetai. MiSiniy kolonélése po pusés mety taip pat stebimas staigus kritimas
(3.19 pav.). Pagrindinis skirtumas tarp mazéjimo atsiranda tik po 10 ménesiy,
kada kalcio koncentracija filtruojant filtrata per ZP uzpilda ir toliau kas ménesj
mazéjo po 30 mg/l (3.19 (b) pav.). Per metus sumazéjo nuo 454 mg/l iki
115 mg/l.

Drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinyje (3.19 (a) pav.) nustatyta
kalcio koncentracijos sumazéjimas 174 mg/l, kuris yra maziausias i$ visy
uzpildy. Tyrimy pradzioje filtrato kalcio kiekis filtruojant per pastargjj misSinj
kito taip pat, kaip ir kituose méginiuose, taciau po 306 pary nusistovéjo nedidelis
iki 20 mg/l kritimas kas ménesj. Po atlikto tyrimo ir gauty rezultaty galima
teigti, kad smulkintos padangos ne tik pagerino sluoksnio poringuma, bet ir
maziausiai turi jtakos kolmatacijos procesams vystytis.
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3.19 pav. Kalcio koncentracijos kaita filtrate kolonéléje su: a) — drenazo skaldos ir
asfalto atlieky miSinys; b) — drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinys;

¢) — zvyro ir smulkinty padangy misinys
Fig. 3.19. Change of concentration calcium of leachate in the

column with:

a) — mixture of drainage rubble and asphalt waste; b) — mixture of drainage rubble

and tired shreds; ¢) — mixture of gravel and tired shreds

mixture
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3.20 pav. Komunaliniy atlieky savartyno drenazo sistemos kalcio kiekio kaitos
laboratoriniy tyrimy rezultatai: a) — tiriamuoju laikotarpiu; b), c¢), d) — Kanados
mokslininky (Fleming and Rowe 2004)

Fig. 3.20. Laboratory studies of clogging of landfill leachate collection and drainage
systems: a) — during the investigation period; b), ¢), d) — scientists of Canada (Fleming
and Rowe 2004)

Kiek kitoks kalcio kiekio mazéjimas stebimas drenazo skaldos ir asfalto
atlieky misiniu uzpildytoje kolonéléje. Tyrimo pradzioje, kaip ankséiau minéta,
mazéjimas visuose méginiuose buvo vienodas, taciau po 10 ménesiy pastarajame
méginyje stebimas labai staigus kalcio kiekio mazéjimas. Per du paskutiniuosius
ménesius nukrito 175 mg/l, todél visas filtrato kiekis per tyrimo laikotarpj
sumazéjo 6 kartus, kai tik 3,5 karto DS, 7 ir 7P méginiuose ir 2,5 karto DSP
meéginyje. Tokie rezultatai rodo, kad dalis kalcio galéjo akumuliuotis drenazo
sluoksnyje. Tokia prielaida galima daryti, kadangi asfalto atliekos yra sudarytos
i$ mazos frakcijos uolieny, sumaiSyty su naftos atlickomis. Esant trinciai tarp
uolieny asfalto atlieky dalis gali sutrupéti. Dél tokios priezasties susidaro
smulkios frakcijos dalelés, ant kuriy dél didelio pavirSiaus ploto lengviau
akumuliuojasi kitos medziagos. Kalcio kiekio sumazéjimui galéjo turéti jtakos ir
ant sukonstruotos kolonélés sieneliy nusédes kalcis. (Hudson ez al. 2001).

ISmatavus kalcio kiekj filtrate ir iSanalizavus gautus rezultatus labai svarbu
juos palyginti su kity mokslininky atliktais rezultatais. 3.20 paveiksle pateikiama
Kanados mokslininky ir tiriamojo laikotarpio rezultaty palyginimas. Kaip
matyti, visuose vienodos kalcio mazéjimo tendencijos, iSskyrus tai, kad
tiriamuoju laikotarpiu filtrato kalcio koncentracija buvo 1,6 karto mazesné nei
Kanados filtrato. Taip pat labai svarbu paminéti, kad Kanados mokslininkai
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atliko tyrimus su 6-32 mm dydzio stiklo granulémis. Tokios granuliometrinés
sudéties medziagos buvo tiriamos, kad biity nustatyta, ar vyksta kolmatacija.
Tiriamuoju laikotarpiu tyrinéjamos medziagos, kurios naudojamos sgvartynuose.
Maz¢jant kalcio koncentracijai filtrate buvo iSmatuotas ir filtrato pH
(3.21 pav.). I§ savartyno paimto filtrato pH =6,5. Pasibaigus eksperimentui
visuose méginiuose filtrato pH pasikeité labai nezymiai, taciau drenazo skaldos
ir asfalto atlieky miSinys daugiausiai turéjo jtakos filtrato pH kaitai, nes jei
visuose meéginiuose pH padidéjo, nors ir neZymiai, tai per DSA filtruoto filtrato
pH sumazéjo iki 6,4. Tokie rezultatai parodo, kad kalcio kiekis daugiausiai
sumazgjo filtrate, kuris buvo filtruojamas per DSA misiniu uzZpildyta kolonéle.

6,65 -
6,6
6,55 -

L 651
2 645 -
64
6,35 -
63

DSA

meéginiai

pradinis B po 365 pary

3.21 pav. Filtrato pH kaita filtruojant per skirtingus kolonéliy uzpildus (DS — drenazo
skalda; Z — sijotas Zvyras; DSA — drenaZo skaldos ir asfalto atlieky miginys; DSP —
drenazo skaldos ir smulkinty padangy miinys; ZP — zvyro ir smulkinty padangy
misinys)

Fig. 3.21. Change of leachate pH during leaching through different column fillers (DS
— rubble used in landfill; Z — gravel mined at Lithuanian quarries; DSA — mixture of
drainage rubble and asphalt waste; DSP — mixture of drainage rubble and tired shreds;
7P — mixture of gravel and tired shreds mixture)

Gelezis — gausiausias metalas Zeméje. GeleZis yra biitina medziaga visiems
gyviems organizmams, iSskyrus kai kurias bakterijas. Dazniausiai gelezis
kaupiama metalo proteinuose, nes grynos formos turéty jtakos laisvyjy radikaly,
kurie yra nuodingi organizmui, kiirimuisi.

Kaip ir kalcio, gelezies didziausia dalis nustatyta kolmatacijos paveiktame
drenaziniame sluoksnyje (Fleming et al. 1999). Gelezis vienas i§ vyraujanciy
elementy. Nustatyti gelezies kiekiai néra dideli, taciau kolmatacijos procesuose
gana aktyviai dalyvauja.
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3.22 pav. Gelezies koncentracijos kaita filtrate perfiltravus per drenazo skaldos
kolonélés uzpilda
Fig. 3.22. The change of iron concentration in leachate after filtration through the
drainage rubble column filler

Atliekant eksperimenta nustatyta, kad gelezies kiekis filtrate (3.22 pav.)
po 122 pary sumazéjo iki 1,88 mg/l. Tyrimo pradzioje buvo staigus
sumazéjimas. Véliau gelezies koncentracija mazéjo léciau ir po mety buvo
3,84 mg/l.

Naudojant tos pacios skaldos ir smulkinty padangy misinj (3.23 (a) pav.),
gelezies koncentracija sumazéjo 1,4 mg/l. Gelezies kaita filtrate vyksta
palaipsniui tolydziai per visa tyrimo laikotarpj. Iki 180 pary stebimi neryskiis
svyravimai, didZiausias koncentracijos kritimas penkta ménesj — iki 4,91 mg/I.
Likusj eksperimento laika gelezies kiekis labai mazai pakito, o per visg tyrimo
laika sumazéjo 1,3 karto.

Nors paprastai kuriant miSinius, su kuriais atlieckami tyrimai, tikimasi
teigiamy rezultaty, taCiau ne visada pasiteisina pasirenkami komponentai.
Asfalto atlieky panaudojimas savartyno drenazo sluoksniui stebint gelezies
kaita (3.23 (c) pav.) néra sékmingas, nes jau eksperimento pradzioje
pastebimas labai didelis gelezies koncentracijos sumazéjimas nuo 6 mg/l iki
3,5 mg/l, manoma, kad jtakos tokiems pokyCiams turi ir asfalto sudétis.
Naudojamos asfalto atliekos, kuriose yra nemazos jvairiy metaly junginiy
koncentracijos bei asfalto medziaginé sudétis, leidzia daryti iSvada, kad dalis
filtrate esantys metaly junginiy vykstant cheminéms reakcijoms akumuliuojasi
uzpilde. Vykdant eksperimentg toliau nebuvo pastebéta Zymesniy pasikeitimy.
Gelezies kiekis filtrate tolygiai mazéjo iki 2,9 mg/l, t. y. 2,2 karto.
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3.23 pav. Skirtingy uzpildy: a) drenazo skaldos ir smulkinty padangy, b) zvyro ir
smulkinty padangy ir ¢) drenazo skaldos ir asfalto atlieky mi$iniy poveikis gelezies
kiekiui filtrate
Fig. 3.23. The effect of different fillers: a) mixture of drainage rubble and tired shreds,
b) mixture of gravel and tired shreds mixture and c) mixture of drainage rubble and
asphalt waste on the amount of iron in the leachate
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3.24 pav. Gelezies koncentracijos kaita filtrate po filtravimo per Zvyro ir smulkinty
padangy misinio uzpilda
Fig. 3.24. The change of iron concentration in the leachate after filtering over mixture
of gravel and tired shreds mixture filler

Analizuojant gautus rezultatus, pastebéta, kad smulkinty padangy
jmaiSymas j Zvyra, suteiké teigiamy savybiy. Jei filtrato sudétis daugiau kito po
filtracijos per zvyro uzpilda (3.24 pav.), tai misinyje ZP geleZies koncentracija
keitési panasiai kaip ir DSP uzpildytoje kolonéléje (3.23 (b) pav.). Filtrato
gelezies koncentracija po filtravimosi per ZP uzpilda per 365 paras sumazéjo
1,7 karto ir tyrimo pabaigoje sudaré 3,65 mg/I.

Méginyje, kuris buvo filtruojamas per Z uzpilda, gelezies sumazéjimas yra
vienas didziausiy — iki 3,01 mg/l. Toks sumazéjimas pastebétas ir DSA uzpildo,
tatiau stebint visa laikotarpj, Z uzpildas filtrato sudéciai turéjo didesne jtaka. Po
dviejy eksperimenty ménesiy stebimas staigus gelezies kiekio kritimas — nuo
6,02 mg/l iki 4,05 mg/l. Kitas staigus gelezies kiekio pasikeitimas jvyko po
penkiy tyrimo ménesiy — nuo 4,03 mg/l iki 3,03 mg/l. Visa kita eksperimento
laika gelezies koncentracija iSsilaiké vienoda ir po 365 pary sieké 3,01 mg/l, kas
sudaro 2,1 karto mazesne nei tyrimo pradzioje.

Kolmantacijos procesai yra ilgai trunkantys reiskiniai, taciau ir po vieneriy
mety tyrimy ryskéja tendencijos. Tiek uzsienio mokslininky tiek ir tiriamuoju
laikotarpiu gauti rezultatai parodé, kad tendencijos vienodos. Atliekant tyrima
pagrindiniy kolmatacijg salygojanciy filtrato cheminiy elementy junginiy
koncentracijos mazéjo. Nors pasirenkant jvairiy medziagy miSinius visada
tikimasi geresniy rezultaty, taciau turimi duomenys leidzia teigti, kad ne visi
pasirinkti miSiniai yra teisingos sudéties.
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3.25 pav. Filtrato SM (skendin¢iy medziagy), Ca (kalcio) ir Fe (gelezies)
koncentracijy kaita per 180 pary (DS/20P — 80 % drenazo skalda ir 20 % smulkintos
padangos; DS/30P — 70 % drenazo skalda ir 30 % smulkintos padangos; DS/40P — 60
% drenazo skalda ir 40 % smulkintos padangos;
DS/50P — 50 % drenazo skalda ir 50 % smulkintos padangos)
Fig. 3.25. Changes of concentration of SM (suspended solids), Ca (calcium) and
Fe (iron) in leachate during 180 days (DS/20P — 80 % of drainage rubble and 20 % of
tired shreds; DS/30P — 70 % of drainage rubble and 30 % of tired shreds; DS/40P —
60 % of drainage rubble and 40 % of tired shreds; DS/50P — 50 % of drainage rubble
and 50 % of tired shreds)
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Kompleksiskai buvo atliekamas skendin¢iy medziagy, kalcio bei gelezies
kiekio kaitos nustatymas, leidziant filtrata per kolonéliy uzpildus, kolonélés
tyrimo metu su smulkinty padangy sluoksniu. Atliekant tyrima su skirtingais
smulkinty padangy sluoksniy storiais pastebéta, kad visy kolmatacija veikianéiy
elementy kiekiai filtrate sumazéjo, taciau labai nezymiai (3.25 pav.).
Daugiausiai pasikeité SM kiekis, bet tai ir tikétina, nes SM koncentracijos yra
daugiau nei, pavyzdziui, gelezies. Per tiriamajj laikotarpj taip pat sumazéjo ir
kalcio kiekis nuo 454 mg/l iki 447 mg/l tai sudaro 2 %. Palyginus atliktus
eksperimentus su miSiniais, matyti, kad smulkinty padangy sluoksnis
nepablogino rezultaty. Pastarasis tyrimas parodo, kad néra staigaus SM kiekio
kritimo ir mazéja tolygiai. MaZziausiai SM kiekis pasikeité DS/40P iki 228 mg/I.
Gauti rezultatai parodo, kad tinkamiausias smulkinty padangy sluoksnis, kai
smulkintos padangos uzima 40 % viso tiirio.

Gelezies junginiy koncentracijos vidutiniskai pasikeité tik 8 %. MaZiausia
koncentracija pasikeité DS/40P kolonéléje, t. y. 20 %. Daugiausia gelezies
koncentracija pasikeité kolonéléje, uzpildytoje 20 % smukintomis padangomis.

Maziausiai pakito kalcio koncentracija, vidutiniSskai sumazéjo apie 2 %.
Kalcis aktyviai dalyvauja mikrobiologiniuose procesuose, kai vystosi bakterijos,
taciau 180 pary yra per trumpas laikotarpis, nes bakterijos tik prisitaiko ir
pradeda vystymosi perioda. Tai patvirtina ir ankséiau atlikti rezultatai su jvairios
sudéties miSiniais.

Labai panasiai kito ir gelezies kiekis visose kolonélése. Per pirmus tris
ménesius gelezies kiekis vidutiniskai sumazéjo 17 %, o likusius ménesius
procesai sulétéjo.

Detali informacija apie sezoninius drégmés bei temperatiiros svyravimus,
veikiancius sgvartyny filtrato savybes, yra esminé ir svarbi projektuojant filtrato
valymo jrenginius. Kolmatacijos procesams svarbi ne tik drenazo sluoksnio
medziagos sudétis, bet ir filtrato sudétis bei jos kitimas. Tyrimy rezultatai
parodé, kad labai svarbi ir filtrato sudétis bei jo kaita, nes esant didesnéms kalcio
gelezies koncentracijoms didéja pralaidumo sumazéjimas. Vieni pagrindiniy
kalcio junginiy, kurie daugiausiai nuséda ant drenazo sluoksnj sudarancios
medziagos daliy pavirsiy, yra karbonatai (Van Gluck er al. 2003). Kadangi
filtrato sudéciai turi jtakos keletas faktoriy (atlieky sudétis, atliecky drégmé,
granuliometriné sudétis ir kt.), greiCiausiai kintanéiy (krituliy ir atmosferos
temperattiros) jtaka analizuojama remiantis statistine analize, skaiCiuojant
Spirmano koreliacijos koeficienta. Ypatingai svarbus krituliy kiekis, kadangi tai
pagrindinis filtrato susidarymo faktorius. Esant didesniam krituliy kiekiui
susidaro didesnis filtrato kiekis, tac¢iau kartu jis filtruojasi didesne srove, o tai
sumazina akumuliacijos galimybes. Esant didesnei srovei kolmatacijos procesai
ir turéty sulététi, taciau susidarantis didesnis filtrato kiekis taip pat néra
teigiamas reisSkinys. Nors daugelyje savartyny diegiamos filtrato recirkuliacinés
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sistemos, taciau, koks jy poveikis kolmatacijai, sgvartyno dugno apsauginiams
sluoksniams, néra istirta (Celiad et al. 2000; Ettler 2008; Petraitis 2009; Sinan et
al. 2006; Vasarevicius et al. 2005).

Filtrato kalcio, gelezies ir karbonaty koncentracijy kaitos priklausomybés
nuo krituliy analizei buvo naudojama komunaliniy atlieky sgvartyno aplinkos
monitoringo bei meteorologiniy stebéjimy, atlikty Salia savartyno esancioje
meteorologinéje stoteléje, duomenys. Atliekant skai¢iavimus i§ filtrato
monitoringo duomeny parinkti kolmatacijos procesus lemiantys parametrai
(karbonatai, kalcio ir gelezies junginiai), bei krituliy suma per ménesj. Filtrato
méginiai imami kiekvieng ménesj, todél galima stebéti savybiy kaitg ir
priklausomybe nuo klimato. Daznai pagrindiniai filtrato kaip terSalo parametrai
jvardijami kaip turintys didele sunkiyjy metaly koncentracija, taciau pastarieji
nedaro jtakos kolmatacijos procesams, nes jy yra mazi kiekiai (palyginus su
kalcio koncentracijomis). Esant didesniam krituliy kiekiui sunkiyjy metaly
koncentracijos, kaip ir buvo tikétasi, mazéja, nes filtratas prasiskiedzia. Kadangi
kolmatacijos procesy eigoje sunkieji metalai neturi didelés jtakos, tai Sie
elementai detaliau neanalizuoti.
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3.26 pav. CO; (karbonaty) ir krituliy kiekio kaitos priklausomybé
Fig. 3.26. Dependency in change of rainfall and COj; (carbon)

Atlikus koreliacijos koeficiento skai¢iavimus galima pastebéti, kiek
meteorologiniy stebéjimy parametry kaita turi jtakos komunaliniy atlieky
savartyno filtrato savybéms. Kaip vienas i§ aktyviausiy junginiy, veikianciy
kolmatacija, yra karbonatai. Jie jungdamiesi su kalciu ar natriu sudaro kristalines
nuosédas, kurios kaupiasi drenazo sluoksnyje. 3.26 paveiksle parodyta, kaip
karbonaty kiekis priklauso nuo krituliy, kuriy koeficientas yra lygus 0,36.
Panasus koreliacinis rySys (koeficientas lygus 0,46) pastebétas ir su gelezies
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koncentracijomis (3.27 pav.). Tai rodo, kad tarp krituliy kiekio ir karbonaty bei
gelezies kiekio kaitos yra vidutinio stiprumo rySys. Esant didesniam krituliy
kiekiui mazéja karbonaty koncentracija filtrate, taciau dél intensyvesnio
iSplovimo i atlieky, didesné dalis karbonaty junginiy turi galimybés susilaikyti
drenazo sluoksnyje. Nors gelezies koncentracijos néra didelés analizuojamame
filtrate, taCiau jos, kaip ir sunkiyjy metaly kiekiai, intensyviai praskiedziami
didesnio vandens kiekio.
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3.27 pav. Fe (gelezies) ir krituliy kiekio kaitos priklausomybé
Fig. 3.27. Dependency in change of rainfall and Fe (iron)

Vienas i§ paciy svarbiausiy analizuojamy elementy — kalcis. Jo
koncentracijy pasikeitimai ypatingai reikSmingi. ISanalizavus duomenis matyti,
(3.28 pav.), kad kalcio kiekio filtrate ir krituliy priklausomybé yra didesné nei
vidutiné ir koreliacijos koeficientas yra lygus 0,67. El — Fadel er al. (2002)
teigia, kad kalcio kiekio filtrate kaitai daugiau jtakos turi atlieky sudétis bei
medziagos atlickoms uzdengti panaudojimas. Esant didesnei nei vidutinei
korealiacinei priklausomybei iSryskéja, kad ne tik metalai, bet ir kalcio junginiai
yra iSplaunami i$ atlieky su atmosferos krituliais. Pats elementas néra pavojingas
aplinkai, tac¢iau jo sankaupos sudaro barjerus jvairiems procesams (filtravimuisi
per drenazinj sluoksnj, uzkemsa filtratu surinkimo vamzdzio angas, nuséda ir
kaupiasi filtrato surinkimo vamzdziuose (Brachman et al. 2010; Raymond

2002)). Kalcis kaip vienas i$ pagrindiniy elementy, turinéiy jtakos kolmatacijos
procesams.
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3.28 pav. Ca (kalcio) ir krituliy kiekio kaitos priklausomybé
Fig. 3.28. Dependency in change of rainfall and Ca (calcium)

Krituliy kiekis kalcio junginiy migracijoms bei koncentracijy kaitai turi
daugiau jtakos, nei karbonaty ar gelezies, taciau Zinant, kaip kinta bendra filtrato
sudétis, galima, naudojant prognozinius modelius, apskai¢iuoti, kokiu grei¢iu
vystysis kolmatacija. Skirtingu mety laiku iSkrentantys nevienodi krituliy kiekiai
lemia ir sgvartyne susiformuojancio filtrato sudedamuyjy daliy kiekj, ir filtrato
bendra kiekj. Dél padidéjusio krituliy kiekio esant stipresnei filtrato srovei
kolmatacijos procesai vystosi léciau (Rowe et al. 2004), taciau susidaro didesnis
filtrato kiekis, kurj reikia valyti. Sgvartynas yra labai sudétinga sistema, kurioje
labai svarbu ne tik kompleksiskai paanalizuoti visus procesus, bet ir detaliai
nagrinéti kiekvieng i§ elementy ir jy tarpusavio rysius.

3.3. Kolonélés uzpildo poringumo mazéjimo
modeliavimo rezultaty analizé

Modeliavimo programa Bioclog gali modeliuoti ir laboratorijos kolonélés
eksperimentus ir filtrato drenazo sistemas savartynuose. Cooke et al. (2005)
nustaté, kad pastaroji modeliavimo programa tiksliai paskaiCiuoja rezultatus
lyginant juos su laboratorijoje vykdyty eksperimenty gautais duomenimis.
Pagrindiné modelio paskirtis — apskaiéiuoti nusédantj medziagos kiekj, kai
vykstant filtrato judéjimui per poringa medziaga, formuojasi poras uZzterSianti
masé. Susidariusi medziaga prisitvirtina prie granuliy pavirSiaus ir mazina poras.
Kai mazéja poros, mazéja uzpildo laidumas ir formuojasi kolmatacija.
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Modeliuojant programa, apskaic¢iuojama kaip besikaupianti medziaga nuséda ant
granuliy pavirSiaus per ilga laiko tarpg ir mazéja uzpildo poringumas.
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3.29 pav. Poringumas po vieneriy mety skirtinguose uZpilduose: a) — drenazo skalda;
b) — sijotas Zvyras; ¢) — drenazo skaldos ir asfalto atlieky miSinys
d) — drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinys; e) — zvyro ir smulkinty padangy
misinys
Fig. 3.29. Porosity after one year in different fillers: a) — rubble used in landfill;
b) — gravel mined at Lithuanian quarries; ¢) — mixture of drainage rubble and asphalt
waste; d) — mixture of drainage rubble and tired shreds; e) — mixture of gravel and
tired shreds mixture

IS 3.29 paveikslo matyti, kad skirtinguose uzpilduose poringumas kinta
nevienodai. Jau po vieneriy mety poringumas daugiausiai sumazéjo nuo 35 % iki
27 % zvyro uzpilde. Atliekant kolonélés tyrima ir kartu lyginant gautus
modeliavimo rezultatus matyti, kad programos Bioclog apskaiCiuoty ir
laboratorijoje atlikty tyrimy rezultatai lyginant skirtingus uzpildus turi vienoda
tendencija. Smulkinty padangy jmaiSymas j drenazo skalda bei Zvyra pagerino
uzpildo poringuma, kuriame léciau vystosi sluoksnio laidumo sumazéjimas.
Nors atliekant laboratorinius tyrimus asfalto atliekos nedavé gery rezultaty, nes
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poringumas po 365 pary sumazéjo i§ 45 % iki 42 %, taciau modeliuojant
programoje buvo jvestas tik pradinis poringumas, o j tai, kad asfalto atliekos
neatsparios spaudimui, nebuvo atsizvelgta.
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3.30 pav. Poringumas po 5 mety skirtinguose uzpilduose: a) — drenazo skalda;
b) — sijotas zvyras; ¢) — drenazo skaldos ir asfalto atliecky miSinys d) — drenazo skaldos
ir smulkinty padangy misinys; e) — zZvyro ir smulkinty padangy miSinys
Fig. 3.30. Porosity after 5 years in different fillers: a) — rubble used in landfill;
b) — gravel mined at Lithuanian quarries; ¢) — mixture of drainage rubble and asphalt
waste; d) — mixture of drainage rubble and tired shreds; e) — mixture of gravel and
tired shreds mixture

3.29 paveiksle isryskéja filtrato tekéjimo kryptis. Nors pagrindiné filtrato
tekéjimo sroveé yra i§ virSaus, taciau didziausias poringumo mazéjimas
efektyviausiai vyksta ties filtrato iStekéjimu. Pastarasis reisSkinys yra visiskai
prieSingas gautiems tyrimo rezultatams, nes atliekant laboratorinius tyrimus
poringumas daugiausiai kito virSutingje kolonélés dalyje, o modeliuojant
atvirk§¢iai — apatinéje. Toks skirtumas stebimas visais atlikto modeliavimo
laikotarpiais. Viena i$ pagrindiniy tokiy rezultaty priezas¢iy — Bioclog modelis,
sukurtas modeliuoti esant prisotintai terpei. Tokios salygos savartynuose
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paprastai formuojasi prie filtrato surinkimo vamzdziy, todél ir atsiranda
poringumo sumazéjimo nesutapimas.

Kolonéliy tyrimas buvo atlickamas 365 paras, modeliavimo programa
galima apskaiCiuoti ir modeliuoti kolmatacijos proceso vystymasi po 5 ir
daugiau mety. Prognostinio modelio panaudojimas leidzia detaliau iSnagrinéti
pralaidumy sumazéjima jvairiose medziagose. Kaip pateikta 3.30 paveiksle,
poringumo maz¢jimas sulétéja, nes ir po penkeriy mety DSP uzpilde jis mazai
pakinta — iki 43 %, ZP uzpilde — 41 %, tai sudaro 6 % nuo pradinio medziagos
poringumo. Kiek kitaip yra su DS ir Z uZpildais, kuriuose yra natiralios
medziagos, ir juose per 5 metus poringumas sumazéja DS 5 %, o Z net 10 %.
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3.31 pav. Prognozuojamas poringumas po 10 mety skirtinguose uzpilduose:

a) — drenazo skalda; b) — sijotas zvyras; ¢) — drenazo skaldos ir asfalto atlieky misinys
d) — drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinys; e) — zZvyro ir smulkinty padangy
misinys
Fig. 3.31. Predicted porosity after 10 years in different fillers: a) — rubble used in
landfill; b) — gravel mined at Lithuanian quarries; ¢) — mixture of drainage rubble and
asphalt waste; d) — mixture of drainage rubble and tired shreds; e) — mixture of gravel
and tired shreds mixture
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Is 3.31 paveikslo matyti, kad sluoksnio pralaidumas visuose uzpilduose
nuolat mazéja. DS uzpildo per 10 mety poringumas sumazéja iki 30 %, o tai
sudaro 15 %. Tokie modeliavimo metu gauti rezultatai néra optimistiniai, nes
sgvartynuose kolmatacijos procesai turéty suaktyvéti po 10 ir daugiau mety.
Didziausias poringumo pasikeitimas vyksta zvyro uzpilde, kuriame poringumas
per 10 mety sumazéjo iki 22 %. Kaip ir po penkeriy mety, taip ir po deSimties,
iSlieka vienodos misiniy pralaidumo tendencijos. Juose poringumas mazéja daug
lé¢iau ir sudaro 3 % DSP ir 5 % ZP uzpildy.

T
Iy

kolonélés aukstis, cm

0 20 0 20 0 20 0 20 0 20

koloné¢lés kolonélés kolonélés kolone¢lés kolone¢lés

plotis, cm plotis, cm plotis, cm plotis, cm plotis, cm
a) b) c) d) €)

3.32 pav. Prognozuojamas skirtingy medziagy poringumas po 15 mety filtruojant
komunaliniy atlieky savartyno filtrata: a) — drenaZo skalda; b) — sijotas Zvyras;
¢) — drenaZzo skaldos ir asfalto atlieky miSinys d) — drenazo skaldos ir smulkinty
padangy misinys; €) — Zvyro ir smulkinty padangy misinys
Fig. 3.32. Predicted porosity of different materials after 15 years of filtration of
municipal waste landfill leachate: a) — rubble used in landfill; b) — gravel mined at
Lithuanian quarries; ¢) — mixture of drainage rubble and asphalt waste;
d) — mixture of drainage rubble and tired shreds; e) — mixture of gravel and tired
shreds mixture
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Modeliuojant programa buvo pasirinktas skirtingas laiko tarpas. Vienas i
laikotarpiy — tai pusé sgvartyno eksploatavimo laiko t. y. 15 mety. Gauti
modeliavimo duomenys yra tik prognostiniai, tyrimais patikrinti yra labai
sudétinga, nes reikéty juos atlikti 15 mety, o tai reikalauja dideliy laiko sanaudy.
Taciau gautus rezultatus galima palyginti su vieneriy mety rezultatais ir darant
prielaidas spresti apie biisimas pasekmes. 3.32 paveiksle pateikiami rezultatai
rodo, kad zvyro uzpildo poringumas sumazéja iki 15 %. DidZiausias poringumas
idlieka DSP ir ZP uzpilduose ir per 15 mety sumazéja atitinkamai nuo 45 % ir
42 % iki 34 % ir 30%. Tokie rezultatai rodo, kad pastaryjy sluoksniy
pralaidumas per 15 mety sumazéja DSP — 25 % ir ZP — 29 %, tuo tarpu DS —
48 %, 0 Z —net 70 %.
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3.33 pav. Prognozuojamas savartyno drenazo sluoksnio poringumas po 30
eksploatacijos mety: a) — drenazo skalda; b) — sijotas zvyras; c) — drenazo skaldos ir
asfalto atlieky miSinys d) — drenazo skaldos ir smulkinty padangy miS$inys;

e) — zvyro ir smulkinty padangy miSinys
Fig. 3.33. Predicted porosity of landfill drainage layer after 30 years of operation:
a) — rubble used in landfill; b) — gravel mined at Lithuanian quarries; c¢) — mixture of
drainage rubble and asphalt waste; d) — mixture of drainage rubble and tired shreds;
e) — mixture of gravel and tired shreds mixture
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3.34 pav. Sluoksnio (susiformavusio i§ nusédusiy daleliu, kuriame dominuoja kalcio
karbonatas) storis (mm) ant uzpildo po a) 5 mety, b) 10 mety
(DS — drenazo skalda; Z — sijotas zvyras; DSA — drenaZo skaldos ir asfalto atlieky
misinys; DSP — drenaZo skaldos ir smulkinty padangy miinys; ZP — Zvyro ir
smulkinty padangy misinys)

Fig. 3.34. Thickness (mm) of film (predominately calcium carbonate) on the filler
after a) 5 year, b) 10 year (DS — rubble used in landfill; Z — gravel mined at
Lithuanian quarries; DSA — mixture of drainage rubble and asphalt waste;

DSP — mixture of drainage rubble and tired shreds; ZP — mixture of gravel and tired
shreds mixture)
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Kadangi numatomas sgvartyny naudojimo laikas yra 30 mety, todél
modeliuojant pasirinktas toks pats laikas. Nors atliekos turéti biiti nebepilamos j
sgvartynus, taciau visa susikaupusi masé ir toliau saugoma toje pacioje vietoje,
kur ir toliau formuojasi filtratas, kuris renkamas per filtrato surinkimo sistema.
Dél Sios priezasties svarbu zinoti, kaip toliau funkcionuoja drenazas, ar
pakankamas jo pralaidumas. I§ 3.33 paveikslo matyti, kad poringumas visuose
uzpilduose ir toliau mazéja, taiau Zymiai lécCiau. Jei per 15 mety DS sluoksnyje
poringumas sumazéja 48 %, tai per kitus 15 mety — tik 2 %. PanaSus pokyciai
vyksta ir kituose uzpilduose. Per 30 mety poringumas maziausiai sumazéja DSP
misinyje, tai sudaro 40 % nuo pradinés vertés. Zymiai létesnj poringumo
mazejima veélesniu laikotarpiu galima paaiskinti tuo, kad mazéja visy filtrato
sudedamyjy medziagy kiekiai. Taciau pasibaigus savartyno eksploatacijai
svarbu, kad ir toliau buty efektyviai surenkamas filtratas, nes jis ir toliau
susidaro atlieky maséje vykstant biologiniams cheminiams procesams.

50 45 45 4 42
°\° | . -
+ 40
<
£ 301
=4
‘= 207
g

10

ol L | |

DS 7 DSA DSP A
meéginiai

o eksperimentiniais tyrimais g apskai¢iuotos Bioclog programa reikimés
i8matuotos reik§més

3.35 pav. Modeliavimo ir tyrimo rezultaty palyginimas (DS — drenazo skalda;
7 — sijotas zvyras; DSA — drenaZo skaldos ir asfalto atlieky miginys;
DSP — drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinys; ZP — zvyro ir smulkinty
padangy misinys)

Fig. 3.35. Comparison of simulation and investigation results (DS — rubble used in
landfill; Z — gravel mined at Lithuanian quarries; DSA — mixture of drainage rubble
and asphalt waste; DSP — mixture of drainage rubble and tired shreds;
7P — mixture of gravel and tired shreds mixture)

Matematinis modelis Bioclog, sukurtas modeliuoti sluoksnio pralaidumo
sumaz¢jimui, apskaiciuoja ir pateikia ne tik poringumo poky¢ius, taciau ir kitus
parametrus, kurie lemia kolmatacijg. Labai svarbus medziagy, nusédusiy ant
drenazo granuliy pavirSiaus, sluoksnio storis, kuris parodytas 3.34 paveiksle.
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Kadangi kolmatacijos procesai vystosi ilgag laika, todél juos iSmatuoti
laboratoriniais tyrimais sudétinga, o programa galima sumodeliuoti ir gauti
rezultatus. I§ 3.34 (a) paveikslo matyti, kad po penkeriy mety susidaryty 0,0015
mm storio sluoksnis, ta¢iau dar po penkeriy mety (3.34 (b) pav.) padidéty iki
0,0026 mm. Detaliau nagrinéjat 3.34 paveiksla isrySkéja tendencija, kad, jei per
penkerius metus susiformavo vidutiniS$kai 0,0015 mm sluoksnis, tai dar po
penkeriy mety sluoksnis padidéjo vidutiniskai iki 0,002 mm, t. y. 0,001 mm
maziau, nei per pirmus penkerius metus. Kadangi Siame sluoksnyje dominuoja
kalcio karbonatas, tai galima daryti prielaida, kad mazéjant pastaryjy junginiy
kiekiams filtrate, ypa¢ skendinCiy daleliy koncentracijai, turéty sulététi ir jy
akumuliacija. Dél palankiy salygy drenazo sluoksnyje kaupiasi ne tik
skendincios dalelés, kartu su filtratu migruojancios bakterijos prisitvirtina prie
drenazo granuliy pavirSiaus. Jeigu mazéjant kalcio kiekiui filtrate 1é¢iau didéja ir
neorganinio sluoksnio storis, tai bendras sluoksnis tiek per penkerius metus, tiek
ir véliau didéja vienodai, vidutiniskai po 0,005 mm kas 5 metai.

Apibendrinant modeliavimo rezultatus galima teigti, kad Bioclog programa
detaliai apskaiciuoja visus drenazo sluoksnyje vykstancius procesus ir pateikia
rezultatus, artimus tyrimo metu iSmatuotam poringumui (3.35 pav.). Visuose
uzpilduose programa apskaiciuotas poringumas iki 5 % skyrési nuo matavimo
rezultaty. Didziausias skirtumas tarp tyrimy metu iSmatuoty ir programa
apskaiCiuoty nustatytas tiriant zvyro uzpildg. Maziausias skirtumas tarp
apskaiciuoto ir iSmatuoto poringumo yra 2 % drenazo skaldos bei drenazo
skaldos ir smulkinty padangy misinio. Palyginus tiek tyrimy, tiek modeliavimo
metu gautus rezultatus, galima teigti, kad tikslinga naudoti Bioclog programa
kolmatacijos procesy modeliavimui, nes galima tiksliai apskaiciuoti procesus,
vykstancius sgvartyny drenazo sluoksnyje.

3.4. Smulkinty padangy naudojimas mazinant
drenazo sluoksnio kolmatacija

Komunaliniy atlieky savartyno filtrato surinkimo sistema yra viena i$
svarbiausiy sgvartyno projektavimo daliy. Jrengiant sgvartyng svarbus jo
sudedamyjy daliy ilgalaikis funkcionavimas. Filtrato susidarymas ir jo $alinimas
svarbus ne tik savartyno eksploatacijos metu, bet ir po sagvartyno uzdarymo.

Filtratui tekant per drenazo sluoksnj dalis jo sudedamyjy (SM, kalcio ir
gelezies elementy junginiai) nuséda drenazo sluoksnyje. Tokia akumuliacija
vyksta redukcinéje aplinkoje. SM nuséda sluoksnio uZpilde kontaktuodamos su
medziagos kietosiomis dalelémis. Kietoji fazé atlieka barjero funkcija drenazo
sluoksnyje. Tokiu budu daugéjant uzpilde nuosédy, mazéja medziagos pory
dydis, o tai sukelia pralaidumo sumazéjima.
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Pagrindiné drenazinio sluoksnio funkcija — skysCiy surinkimas ir
pasalinimas i§ savartyno. Aukstas drenavimo laipsnis pasiekiamas, kai uzpilde
pusé tirio sudaro tustumos, kuriomis migruoja skystis. Pory sumazéjimas sudaro
salygas filtrato lygiui pakilti savartyne. Taip pat sumazéja surenkamo filtrato
kiekis, nes dalis medziagy nepersifiltruoja ir kaupiasi atliecky maséje. Tokiomis
salygomis susiformuoja atlieky masés paplovimo galimybé¢, atlieky kaupo
nuslinkimas. Mazinant galimus neigiamus pavojus svarbu, kad filtrato surinkimo
sistema funkcionuoty ne trumpiau, nei eksploatuojamas sgvartynas.

Iprastai drenazo sistemy uzpildo (skaldos) dalelés turi biiti vienodo dydzio,
kad pagerinty savartyno drenazo sluoksnio pralaidumag dél tangentinio sfery
tasky susilietimo. Tokiy medziagy kaip iSkaseny gamtoje néra randama, jos turi
biiti gaminamos, taciau tai susij¢ su didelémis islaidomis. Tiek komunaliniy
atlieky savartyny operatoriai, tiek ir sgvartyng statan¢ios jmonés néra
suinteresuoti mokéti papildomai. Todél sitiloma naudoti smulkintas padangas.
Esant 20 metry atlieky sluoksnio storiui nominaliai pavirSius veikiamas 200 kPa
slégiu. Tokj spaudimg geriau islaiko skalda, nes nesusispaudzia ir nesumazina
erdvés, kuri islieka nepakitusi. Nors naudotos smulkintos padangos prie 200 kPa
spaudimo sumazina poringuma, ta¢iau laidumas (filtracijos koeficientas) islicka
0,3 m/s. Esant tokiam laidumui drenaZo sluoksnis visiskai atlieka savo funkcija:
surenka susidariusj sgvartyno filtratg j filtrato surinkimo vamzdzius.
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3.36 pav. Sitiloma savartyno drenazo sluoksnio konstrukcija (M1 — sutankintas
pagrindas, S2 — drenaziné skalda, G1 — smulkintos padangos, A1 — atlieky masé)
Fig. 3.36. Construction of the proposed landfill drainage layer (M1 — compacted clay
base, S2 — rubble of drainage, G1 — tired shreds, A1 — mass of waste)

Yra sukurta speciali medziaga, pagaminta i§ poliuretano — sintetinis
drenazinis sluoksnis su palaikomomis tuStumomis, (JAV patentas (JAV. Nr.
7309188 B2), skirtas savartyny drenazo sluoksniui formuoti. Sintetiné medziaga,
naudojama drenazo sistemai formuoti, efektingai surenka savartyne
susiformuojant; filtratg. Persifiltraves skystis patenka j sintetinj drenazinj sluoksnj,
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kuriame yra surenkamas ir patenka j filtrato surinkimo talpas. Taciau panaudojant
nebrangias medziagas galima patobulinti sgvartyno drenazo sluoksnio
konstrukcija nesumazinant jos pralaidumo. Smulkinty padangy panaudojimas
sumazinty galimybe paZzeisti geomembrang spaudziant atliekas kompaktoriumi.

Konstrukeija (3.36 pav.) sudaryta i§ sutankinto molio sluoksnio (M1), kurio
bendras laidumo koeficientas < 1,0x10 — 9 m/s, storis >1 m. Siekiant uztikrinti,
kad filtratas nepatekty j aplinka, virS sutankinto molio sluoksnio klojama
geomembrana. Tiek atmosferos krituliai, tiek ir atliecky drégmé filtruojasi per
drenazinj sluoksnj, kuris sudarytas is trijy sluoksniy:

— drenazo skaldos (daleliy 32—60 mm dydzio) 150 mm storio sluoksnis
(52),

— smulkinty (70x100 mm) padangy 200 mm storio sluoksnis (G1),

— drenazo skaldos (daleliy 32—-60 mm dydzio) 150 mm storio sluoksnis
(S2).

Drenazo skaldai keliamas pagrindinis reikalavimas, kad jos sudétyje bity
kuo mazesnis kalcio junginiy kiekis. Sitilomas sluoksniy pasiskirstymas
sumazina kolmatacijos galimybes (maziausiai sumazéja poringumas). Taip pat
efektyviai buty panaudojamos eksploatavimui netinkamos padangos. Smulkinty
padangy sluoksnis, jterptas j drenazo skaldos sluoksnj, padidina bendra
medZziagos poringumg nuo 37 % iki 45 %, t. y. aStuoniais procentais. Per
vienerius metus sluoksnio poringumas sumazéja nezymiai, kaip pateikiama
3.5 lentel¢je, taciau poros tarp smulkinty padangy sumazéja 1 % (du kartus
maziau nei drenazo skaldoje be smulkinty padangy).

3.5 lentelé. Poringumo pokytis per 365 paras
Table 3.5. Changes of porosity during 365 days

poringumas, %

drenazo medziaga

pradinis po 365 pary
drenazo skalda (32—62 mm daliy dydis) 37 35
drenazo skaldos ir smulkinty padangy 45 4
sluoksniai (150x200x150 mm)

Drenazo sluoksnio efektyvumas priklauso nuo jj sudarancios medziagos
daleliy skersmens bei tarpy tarp ty daleliy dydzio. Eksperimentiniais tyrimais
nustatyta, kad esant didesnéms tustumoms, sluoksnio pralaidumo efektyvumas
didéja. Dél to padidéja laidumas bei sumazéja kolmatacijos laipsnis drenazo
sluoksnio oro porose. Naudojant smulkintas padangas jy susmulkinimo laipsnis
parenkamas remiantis atliktais tyrimais, kuriais nustatyta, kad tinkamiausia
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naudoti 70x100 mm frakcija, nes smulkesné frakcija sumazina poringuma bei
sumazgéja oro pory dydis, kas sumazinty uzpildo laiduma.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. ISmatavus pasirinkty medZiagy, naudojamy kolonéliy uZpildui,
poringuma, pastebéta, kad geriausias yra savartyno skaldos ir smulkinty
padangy miSinys (santykis 3:1).

2. Laboratorinémis salygomis atlikto eksperimento metu maziausiai (5 %)
pasikeité smulkinty padangy ir drenazo skaldos miSinio (santykis 1:3)
poringumas. Zenkliausiai poringumas sumazéjo (9 %) zvyro (32—65 mm
frakcija) méginyje. Tai leidzia daryti prielaida, kad pastaroji medziaga
netinkama naudoti komunaliniy atlieky savartyno drenazui formuoti.

3. Poringumo koeficientas nuo 0,538 iki 0,428 per 365 paras zenkliai
sumazéja drenazo skaldos ir asfalto atlieky miSinio virSutiniame
kolonélés uzpildo sluoksnyje. Tai rodo, kad naudojant pastarajj uzpilda
kolmatacijos procesai vystytysi greiéiausiai.

4. Stebint poringumo sumaZzéjimg drenazo skaldos ir smulkinty padangy
bei zvyro ir smulkinty padangy miSiniuose, per 2/3 kolonélés ilgio
poringumo koeficientas sumazéjo 0,06 vertés. Tai rodo, kad naudojant
pastaruosius uzpildus kolmatacijos procesai vystytysi 1éCiausiai.

5. Ant uzpildy pavirSiaus nusédusios medziagos kokybinés sudéties analizé
parodé, kad silicio, kalcio ir gelezies junginiai daro didZiausig jtaka
kolmatacijos procesams.

6. Remiantis tyrimy rezultatais, pastebéta, kad filtrato skendinciy
medziagy koncentracija vidutiniskai 50 % (t. y. 130 mg/l) sumazéjo per
365 tyrimo paras. Zenkliausiai skendin¢iy medziagy kiekis sumazéjo
leidziant filtrata per drenazo skaldos ir asfalto atlieky misinio uzpilda
(nuo 264 mg/l iki 108 mg/l), o maziausiai Sis kiekis pasikeité naudojant
drenazo skaldos ir smulkinty padangy misinio uzpildg (nuo 264 mg/I iki
154 mg/1). Tai leidziant teigti, kad asfalto atlieky, kaip uzpildo sudétinés
dalies, panaudojimas buvo pasirinktas netinkamai. Tuo tarpu smulkinty
padangy panaudojimas Siam tikslui davé akivaizdzius teigiamus
rezultatus. Tuo galima jsitikinti stebint Zvyro bei zvyro ir smulkinty
padangy misinio skendinciy medziagy sumazéjima nuo 264 mg/l iki
atitinkamai 126 mg/1 ir 142 mg/I.
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Analizuojant filtrato sudedamasias dalis, daranéias jtakg kolmatacijos
procesams, buvo pastebéta jy kaita filtrate po perfiltravimo per
suformuotus jvairios sudéties uzpildus. Zenkliausias stebétas pokytis —
kalcio koncentracijos kiekio sumazéjimas, kadangi tai vienas i$
labiausiai nusédanciy elementy. Ypatingai zenklus kalcio junginiy
koncentracijos sumazéjimas (nuo 454 mg/l iki 75 mg/l) filtrate buvo
stebimas leidziant jj per drenazo skaldos ir asfalto miinio uZpilda. Sis
pokytis sudaro iki 83 %. Maziausia kalcio junginiy kiekio kaita filtrate
pastebéta leidziant jj per drenazo skaldos ir smulkinty padangy miSinio
uzpilda (nuo 454 mg/1 iki 174 mg/1). Sis pokytis sudaro iki 62 %.

Atlikus  eksperimentinj  tyrima, iSmatuota  gelezies junginiy
koncentracijos kaita, kurios Zenkliausias sumazéjimas (20 %) buvo
stebimas kolonéléje, kur drenazo uZpildas suformuotas i$ drenazo
skaldos ir asfalto atlieky misinio, todél toks miSinys nerekomenduotinas
naudoti drenazo sluoksnio uzpildui. Pratekant filtratui per skaldos ir
smulkinty padangy misinj, gelezies koncentracija skystyje pakito
maziausiai — tik 10 %, todél tokios sudéties medziaga rekomenduotina
komunaliniy atlieky sgvartyno drenazo sluoksnio uzpildui formuoti.

Komunaliniy atlieky savartyno filtrato savybiy kaitos statistinés
duomeny analizés metu iSryskéjo didziausia kalcio priklausomybé nuo
krituliy (koreliacijos koeficientas 0,67). Tai leidzia daryti iSvada, kad dél
krituliy susidarant didesniam filtrato kiekiui i§ atlieky daugiau
iSplaunama kalcio, kuris nespéja nusésti drenazo sluoksnio uzpilde. Tai
létina kolmatacijos procesus, taciau didina filtrato kiekj bei jo valymo
kastus.

Smulkinty padangy sluoksnis, jterptas j skaldos uzpilda, sulétina
kolmatacijos procesus. Per koloné¢les, uzpildytas drenazo skalda su
jterptu i ja smulkinty padangy sluoksniu, leidziant filtrata, visuose jo
méginiuose pastebéta bendra teigiama tendencija — ribotas filtrato
sudedamyjy daliy koncentracijy mazéjimas.

Kompiuterine modeliavimo programa Bioclog apskaiciuotas kolonéliy
uzpildy poringumas po 365 pary kito nuo 30 % iki 42 % (priklausomai
nuo medziagos). Drenazo skaldos, drenazo skaldos ir asfalto, drenazo
skaldos ir smulkinty padangy bei zvyro ir smulkinty padangy uzpildy
poringumas matematiskai apskaiciuotas 2-5 % (priklausomai nuo
medziagos) didesnis nei nustatytas laboratoriniy tyrimy metu.

Komunaliniy atlieky savartyno drenazo sistemos uzpilda formuojant i§
skaldos ir smulkinty padangy, jo poringumas padidéja 8 % lyginant su
uzpildu, sudarytu vien tik i§ skaldos. Sitlomas uZpildas gali buti
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efektyviai naudojamas komunaliniy atlieky sgvartyny filtrato drenazo
sistemoms formuoti. Jis pasizymi geresnémis filtravimo savybémis bei
sulétina kolmatacija.



Bendrosios iSvados ir rekomendacija

Bendrosios iSvados

1. ISanalizavus moksline literatiira nustatyta, kad komunaliniy atlieky
savartyny filtrato drenazo sluoksnio uzpildo kolmatacijos procesai sparcéiausiai
vystosi esant smulkioms drenazo uzpildo granuléms (19-32 mm frakcija)
ir ji zenkliai létesné kai naudojamos didesnés (32—65 mm frakcija) granulés.
Kolmatacijos procesy greiciui jtakos turi ir komunaliniy atlieky sgvartyno
eksploatavimo laikas: naujame savartyne filtratas bus daug agresyvesnis ir jame
intensyviau vyks kolmatacijos procesai nei dvideSimties mety ar senesniame
sgvartyne.

2.  Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad sumaisius skalda (32-65
mm frakcija) su smulkintomis padangomis (70-100 mm frakcija), drenazo
uzpildo poringumas padidéja nuo 37 % iki 45 %. Smulkinty padangy
panaudojimas drenazo uzpildo jrengimui sulétina kolmatacijos procesus
uzpildo sluoksnyje. Uzpildui naudojant 30 % smulkinty padangy ir 70 %
skaldos, poringumo mazéjimas sulétinamas 1 % per 365 paras.
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3. Ant drenazo uzpildy pavirSiaus nusédusios medziagos, susidedancios i$
kalcio, silicio bei gelezies junginiy, turi lemiama jtaka kolmatacijos procesams.
Didziausia dalis minéty junginiy j uzpilda patenka su filtratu ir jame nuséda
suformuodami vientisg konglomerata.

4. Tyrimy metu nustatyta, kad skendin¢iy medziagy, kalcio ir gelezZies
koncentracijy kiekio sumazéjimas Zymiausias filtrate, kuris buvo leidziamas per
kolonéle, uzpildyta drenazo skaldos ir smulkinty padangy uzpildu. Tai jrodo,
kad smulkintos padangos yra efektyvi medziaga komunaliniy atlieky savartyny
filtrato drenazo sluoksniui formuoti.

5. Atlikus tyrimus nustatyta, kad Zenkliausiai sumazéjo sijoto Zvyro
uzpildo poringumas (9 % per 365 paras). Tai jrodo, kad sijotas zvyras néra
tinkama medziaga komunaliniy atlieky sgvartyno filtrato drenazo sluoksniui
formuoti.

6. Modeliavimui naudojant kompiutering programa Bioclog nustatyta, kad
per 30 savartyno eksploatacijos mety maziausiai poringumas sumazéja (24 %)
drenazinj sluoksnj formuojant i§ skaldos ir smulkinty padangy miSinio.
Didziausias poringumo sumazéjimas (62 %) per ta patj laikotarpj apskaiciuotas
sijoto zvyro uzpilde.

7. Tiek eksperimentiniy tyrimy, tiek ir kompiuterinio modeliavimo
rezultatai patvirtina iSvada, kad smulkintos padangos yra rekomenduotina
medziaga komunaliniy atlieky sgvartyny filtrato drenazo sluoksniui formuoti.

Rekomendacija

Siekiant sulétinti komunaliniy atlieky savartyno filtrato drenazo
sluoksnio uzpildo kolmatacijos procesus rekomenduojama minéta sgvartyno
filtrato drenazo sluoksnio uzpilda formuoti i§ skaldos (32—65 mm frakcija) ir
smulkinty padangy (70—100 mm frakcija) sluoksniy. VirSutinj sluoksnj siiiloma
formuoti i§ >150 mm skaldos, vidurinjjj sluoksnj — i§ >200 mm smulkinty
padangy ir apatinj sluoksnj — i§ >150 mm skaldos.
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