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IVADAS

Darbo aktualumas

Maisto atliekos ir maisto $vaistymas — problemos, kurios niekaip nesitraukia i$
globaliy organizacijy darbotvarkés dél sukuriamo poveikio aplinkai bei rizikos maisto
tiekimui ateityje. Maisto atliecky problemos mastas nemaz¢ja, kadangi lygiagreciai
didéjant zmonijos populiacijai, auga ir maisto poreikis, o kartu ir jtampa visai tieckimo
grandinei bei atlieky tvarkymo sistemai. Verta pabrézti, kad maisto atlieky augimo
masty nepadeda mazinti ekonominis $aliy i$sivystymas, vis dar nepavyksta atskirti
maisto atlieky susidarymo nuo ekonominio augimo. Naujausi Europos Sajungos
institucijy tyrimy rezultatai sitilo naudoti platesnj maisto atlieky apibrézima jtraukiant
nevalgomas maisto dalis ir apimant visg tiekimo granding. Tokiu atveju maisto atlieky
problema tampa dar rySkesné, nes issipleCia sistemos ribos. Galiausiai, tikrasis
problemos mastas atskleidziamas analizuojant ja holistiniu pozitriu. Jvertinus
gamtinius ir technosferos iSteklius, darbo jéga bei intensyvios Zzemdirbystés
naikinamg dirvozemj, akumuliuojamas didziulis poveikis aplinkai bei sukuriama
rizika ateityje sumazinti Zmonijos geb¢jima apsirfipinti maistu. Sutrikus ekosistemy
paslaugoms ir jy sglygojamai maisto gamybai, zmonija pirmiausia susidurty su
labiausiai vargstan¢iy grupiy badu, o galiausiai net su karo dél iStekliy stygiaus
grésme. Apibendrinant pasakytina, kad maisto atliekos neigiamai veikia visas tris
darnaus vystymosi dedamasias, todél problema kompleksiné ir jos sprendimui reikia
skirtingy discipliny jsitraukimo siekiant suvaldyti situacija.

Zitrint j §ig problema tik per atlieky tvarkymo prizme, i pirmo Zvilgsnio jos
mastas neatrodyty itin reikSmingas, kadangi $iuo metu pasaulyje yra sukurti
pakankami atlieky tvarkymo pajégumai. Vis délto, moksliniy straipsniy gausa kertiniy
maisto atlieky tvarkymo technologijy srityje atspindi, kad Sie procesai néra gerai
valdomi ir turi aibe optimizavimo galimybiy. Jvairiis sprendimai gali baiti priimami
valdant atlieky uzterStuma sunkiaisiais metalais bei patogenais, optimizavimo
galimybés turéty leisti atgauti daugiau energijos, mazinancios azoto emisijas, fosfaty,
amoniako, nitraty praradimus, 0 priemonés — didinti komposto vertinguma pagal
azota, fosforg, kalj ir organing medziagg. Tradiciniai atlieky tvarkymo metodai gali
biiti optimizuojami didinant jy greitj, skaidymo efektyvuma, kvapy iSsiskyrimg ir pan.
Plac¢ig moksliniy straipsniy duomeny baze nuolat papildo tyrimai, kurie analizuoja
energijos neSikliy gamybos i§ biomasés optimizavima, panaudojant saulés energija,
sukaupta medziagose. Kita plati moksliniy straipsniy grupé tiria galimybes gaminti
pridétinés vertés produktus i§ Salutiniy produkty, kurie susidaro tiek augalinés, tiek
gyvulinés kilmés produkty tiekimo metu. Nors didzioji dalis pridétinés vertés
produkty atrodo gana sudétingi, o jy gamyba imli investicijoms, kurti pridéting verte
galima tiesiog panaudojant Salutinius gamybos produktus gaminant pasarus, édalg ir
net maisto produktus.

Be tradiciniy ,,vamzdzio galo® technologijy, praktinéje literatiiroje galima rasti
palyginti didelj kiekj prevenciniy priemoniy, leidzianéiy ,,i$gelbéti“ maista.
Dazniausiai tokios priemonés yra jvairios programeélés, leidziancios iki galo suvartoti
maista ar juo dalintis, kameros Saldytuve, leidziancios stebéti produktus ir atitinkamai
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planuoti maisto ruo$img, etileno adsorberiai, davikliai, iniciatyvos, kurios skatina
naudoti nekondicinius produktus, dirbtiniu intelektu grjstos maisto atlieky prevencijos
sistemos, programinés sandélio likuciy valdymo jrangos ir pan. Visos prevencinés
priemonés bei technologiniai sprendimai, leidziantys grazinti maistg j tiekimo
granding, prisideda prie to, kad biity mazinamos intensyvios zemdirbystés apimtys, o
kartu ir poveikis aplinkai.

Sioje daktaro disertacijoje siekiama pasitlyti modelj, kuris besiremdamas
pramoninés ekologijos koncepcija leisty jgyvendinti minéty sprendimy integracija
jvairiuose regionuose. Regionu Siame darbe laikomas nagrinéjamos Valstybés tam
tikros geografinés teritorijos (arba visos valstybés teritorijos) vienetas, kurj vienija
tam tikri bruozai, susieti su komunaliniy atlieky tvarkymu. Pavyzdziui, Lietuvoje
veikia regioniné komunaliniy atlieky tvarkymo sistema (jkurta 10 regiono atlieky
tvarkymo centry ), t. y. kiekvienoje i$ 10 Lietuvos apskri¢iy veikia sistema, paremta
Sio regiono atlieky tvarkymo planu.

Darbo tikslas ir uZdaviniai
Darbo tikslas — maisto atlicky optimaliam valdymui regiono lygmeniu sukurti
sprendimy priémimo paramos modelj, paremta pramoninés ekologijos koncepcija.

UZdaviniai:

1) atlikti maisto atlieky srauty, savybiy ir jy valdymo metody, sistemy ir modeliy
srities mokslinés, praktinés literattiros analiz¢ bei taikomy aplinkosaugos ir
kity teisés akty apzvalga;

2) atlikti teorinius ir praktinius pramoninés ekologijos elementy taikymo maisto
atlieky valdymui tyrimus siekiant apibrézti modelio kiirimo gaires;

3) maisto atlieky valdymui regiono lygmeniu pasiiilyti integruoto maisto atlieky
tvarkymo modelj, besiremiantj pramoninés ekologijos koncepcija;

4) aprobuoti sitilomg modelj pasirinktam regionui atrinktiems reik§mingiems
maisto atlieky srautams.

Ginamieji teiginiai

1) Maisto atliekos turi biiti analizuojamos visame maisto produkty biivio cikle
bei iSpleciant sistemos ribas iki regiono.

2) Maisto atlieky valdymui regiono lygmeniu sitilomas sprendimy priémimy
paramos modelis, kuriame integruoti pramoninés ekologijos elementai. Sio
modelio taikymas leisty optimaliai naudoti maisto atlieky medziagines
(maistines) ir / arba energetines savybes su minimaliu poveikiu aplinkai.

Tyrimo objektas
Tyrimy objektas — maisto atliekos ir jy valdymo sistema.

Metodika
Sprendimy priémimo paramos modelis ir jo taikymo algoritmas buvo kuriamas
remiantis teoriniais ir praktiniais tyrimais bei aprobavimo rezultatais (analizuojant

11



pasirinkta regiong). Pirmiausia teoriniy tyrimy pagrindu buvo sudaromas modelio
prototipas, kuris galutinai iStobulintas ir koreguojamas pasiremiant praktiniy tyrimy
bei aprobavimo rezultatais. Modelio taikymo algoritmo vystymas vyko priimant, kad
prading jo struktlirg sudaro esamos ir alternatyvios maisto atlieky valdymo sistemy
lyginimo pagrindas.

Teoriniy tyrimy metu mokslinéje ir praktinéje literatiroje buvo ieSkoma MA
valdymo sprendimy, kurie atitinka pramoninés ekologijos koncepcijg ir jos elementus
(dematerializavimas, pramoninis metabolizmas, saveika su biosfera, energijos
sistemy restruktiirizavimas, politikos formavimas, pramoniniy ekosistemy kiirimas
(ekologiniai parkai)). Suakumuliuoti paieSskos kriterijus atitinkantys Saltiniai
suskirstyti § 5 grupes. Toliau buvo mastoma, kaip Siose 5 grupése i§déstytas maisto
atlieky valdymo priemones tarpusavyje integruoti, sujungti realizuojant pramoninés
ekologijos koncepcija regioniniam maisto valdymui.

Praktiniai tyrimai modelio ir jo taikymo algoritmo kiirimo metodikoje atsiranda
siekiant sugeneruoti papildoma informacijos $altinj, kuris buty grjstas praktisku
bandymu diegti pramoninés ekologijos koncepcija paremtas valdymo alternatyvas
pasirinktame regione. Tokiy tyrimy pridétiné verté — atsizvelgimas j faktorius, retai
jvertinamus mokslingje literatairoje, pvz., teisinj reguliavima. Vykdant praktinius
tyrimus jsigilinama j alternatyvy diegimo zingsnius, reikalinga informacija, metodus,
0 ty duomeny reikia taikymo algoritmo kiirimui. Praktiniai tyrimai pasirenkami taip,
kad gauti duomenys bty panaudojami modelio aprobacijoje.

Darbo mokslinis naujumas

Sitilomas integruoto maisto atlieky valdymo modelis stipriai iSple¢ia Siy atlieky
valdymo sistemos ribas. Visy pirma riby iSplétimas atsiranda dél regioninio pozitirio
] maisto atlicky tvarkyma, todél viena priezaséiy yra papraséiausiai nagrinéjama
teritorija. Nors regioninis poziiris j atlieky valdyma yra privalomas Europos Sajungos
naréms (Kuriami ir taikomi regioniniai ir valstybiniai atlicky tvarkymo planai), maisto
atliekos jtraukiamos tik kaip dalis komunaliniy atlieky srauto, 0 Siame darbe tai
vienintelis srautas, kuriam sutelktas visas démesys. Kitas aspektas, iSpleCiantis
sistemos ribas, yra platesnio maisto atlieky apibrézimo taikymas palyginti su
apibréztu Europos Sajungos teisinéje bazéje. Siame darbe prie maisto atlieky
priskiriami biologiskai skaidziy atlieky srautai, kurie susidaro maisto produkty bavio
cikle. Kitaip tariant, papildomai jtraukiami agroindustriniai atlieky srautai.

Darbo mokslinis naujumas taip pat yra pramoninés ekologijos taikymas tokiam
biogeniniam atlieky srautui, kaip maisto atliekos, neapsiribojant tik pramoninés
simbiozés elemento taikymu, pladiai taikant dematerializavima su nuorodomis j
likusius pramoninés ekologijos elementus (pvz., sgveikg su biosfera, ekoindustriniy
parky kiirimg ar energijos sistemy restruktiirizavima). Toks taikymas issiskiria, nes
didziojoje dalyje publikuoty moksliniy straipsniy pramoninés ekologijos koncepcija
taikoma sunkiajai pramonei bei akcentuojamas ekoindustriniy parky kiirimas.

Reik$mingas darbo i$skirtinumas yra pramoninés simbiozés elemento taikymas
platesniu pozidiriu negu konvencinis. Tradiciniu atveju pramoninés simbiozés
elementas jgyvendinamas, kai vienos jmonés atlicka (Salutinis produktas) tampa
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7aliava kitai jmonei. Siame darbe papildomai, be tradicinio pavyzdzio, pramoniné
simbiozé jgyvendinama maiSant skirtingus maisto atlieky srautus (jskaitant kitas
biologiSkai skaidzias atlickas), norint pasiekti optimalias cheminiy medZiagy
koncentracijas substrate prie§ jas panaudojant fermentavimo procese ar apdorojant
aerobiskai.

Kitas iSskirtinumas — tai zemés tikio, kaip neatsiejamos maisto atlieky valdymo
dalies, integravimas j modelj. Kadangi dirvozemis yra maisto medziagy priimtuvas
(ekosistema, j kurig pramoné turi integruotis), iSskirtinai daug démesio skiriama
saugiam (patogeny, tarSos sunkiaisiais metalais ir patvariais organiniais junginiais
atzvilgiu) ir efektyviam (fitotoksiSkumo kontrolés, agronominés vertés atzvilgiu)
medziagy antriniam panaudojimui.

Mokslinis naujumas atsiranda ir dél modelyje i$skiriamy maisto atlieky srauty,
kuriems galioja Salutiniy gyviininiy produkty reglamento reikalavimai. Todél valdant
maisto atliekas regione pagal modelj, tuo paciu uztikrinama ir ligy plitimo kontrolé.

D¢l sprendimy paramos modelyje taikomy Salutiniy gyviininiy produkty
reglamento reikalavimy modelis i$skirtinai tinka Europos Sajungos Salims naréms.
Vis délto modelio taikymas néra apribotas tik Europos Sgjunga. Modelyje
atvaizduojami tvarkymo principai leisty pasiekti optimaly maisto atlieky tvarkyma bet
kuriame pasaulio regione. Autoriaus ziniomis, toks modelis pasaulyje dar nebuvo
publikuotas ir taikomas.

Praktiné darbo verté

Sitilomas modelis gali biiti taikomas formuojant biologiskai skaidziy atlieky
politika, ypa¢ regiono lygmeniu. Remiantis modelio rezultatais, nacionaliniu
lygmeniu, biity galima keisti tam tikras jstatymy dalis sudarant galimybes taikyti
naujoviskas maisto atlieky valdymo alternatyvas, kurios pagal dabartinj reguliavima
negali biiti taikomos. Be to, $is modelis gali biiti naudojamas atlieky tvarkymo
administraciniy vienety, veikianc¢iy Salyje (pvz., regiony atlieky tvarkymo centry), ar
pacios $alies formuojant regiony (tam tikry $alies teritorijy) atlieky tvarkymo planus
ar veiksmy planus. I$pleéiant regiono ribas iki valstybés, toks modelis padéty kurti
nacionalinius atlieky valdymo planus. Remiantis modeliu, biity galima suformuoti
regiono administracinj vienets, kuris kaupty informacija apie maisto atlieky srautus ir
tiesiogiai biity atsakingas uz §iy srauty valdyma.

Sitilomas integruotas maisto atlieky valdymo modelis regiono lygmeniu bty
tinkamas naudoti jmonéms. Modelis jmonéms padéty pirmenybe teikti atlicky
medziaginiy ir energetiniy savybiy iSnaudojimui. Tuo tarpu atlieky tvarkytojai galéty
optimizuoti atlieky tvarkymo procesus pasitelkdami modelyje pateiktas ribines vertes,
atlieky valdymo schemas.

Mokslinio darbo rezultaty vieSinimas

Mokslinio darbo rezultatai paskelbti 4 publikacijose, i$ kuriy 2 straipsniai Mokslinés
informacijos instituto duomeny bazés ,,IST Web of Science* leidiniuose, turinéiuose
citavimo indeksa. Darbo rezultatai taip pat buvo pavieSinti 3 tarptautinése
konferencijose.
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Darbo apimtis ir struktira

Si disertacija susideda i§ jvado, 3 pagrindiniy skyriy, i§vady ir literatiiros
saraso. Pirmame skyriuje pateikiama teisés akty, praktinés ir mokslinés literattiros
apzvalga. Siame skyriuje nagrinégjamos maisto atlicky valdymo optimizavimo
galimybés, ieSkoma kokybés rodikliy ir verciy, parametry, kuriuos reikéty
kontroliuoti, biidy i§ Salutiniy gamybiniy produkty (potencialy atlieky) gaminti
aukstesnés pridétinés vertés produktus ir / ar aukstos agronominés vertés komposta,
regeneruoti energija. Daug démesio skiriama prevenciniy priemoniy apzvalgai nuo
pirminés produkcijos iki vartojimo. Tolesniame skyriuje pateikta tyrimo metodika,
iskaitant mokslinius metodus, naudojamus aprobuojant ir taikant modelj. Tre¢iame
skyriuje pristatomi teoriniy ir praktiniy tyrimy rezultatai bei integruotas regioninis
maisto atlieky valdymo modelis, kuris remiasi pramoninés ekologijos koncepcija
kartu su modelio taikymo algoritmu. Be to, Siame skyriuje atliekama trijy reikSmingy
Utenos regiono maisto atlieky srauty analizé. Sudaromos esamy ir planuojamy
situacijy inventorinés analizés, o gauti rezultatai palyginami tarpusavyje, remiantis
buvio ciklo jvertinimo metodika, siekiant pagristi teigiama alternatyvos poveikij
aplinkai. Galiausiai, darbo pabaigoje pateikiamos iSvados. Pagrindiné medziaga
isdéstyta 112puslapiuose, jskaitant 35 lenteles ir 22 paveikslus. Disertacijoje i$ viso
iSanalizuotas 241 literatiiros Saltinis.
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I.  MAISTO ATLIEKU SRAUTAI, JU SAVYBES, VALDYMO METODAI
IR REIKALAVIMAI: MOKSLINES IR PRAKTINES LITERATUROS
ANALIZE BEI TEISES AKTU APZVALGA

Siame skyriuje pateikiama mokslinés ir praktinés literatiiros, teisés akty bei
strateginiy dokumenty, susijusiy su biologiskai skaidZiomis atliekomis (BSA),
apzvalga. Kai Kurie teisés aktai apzvelgti nuodugniau, kadangi juose nurodami tam
tikri technologiniai parametrai, reikalingi valdant poveikj aplinkai. Mokslinés
literatiiros apzvalgoje pateikiami moksliniai ir praktiniai S$altiniai, Kuriuose
analizuojamos maisto atlieky (MA) (susidaran¢iy visame maisto produkty bivio
cikle) valdymo efektyvumo didinimo priemonés, siejamos su pramoninés ekologijos
(PE) elementy jgyvendinimu.

1.1 Pramoniné ekologija ir jos elementai

PE — koncepcija, dél kurios apibrézimo kyla daug diskusijy. Nors mokslinéje
literatiiroje pateikiami skirtingi PE apibrézimai, juose randama bendry bruozy, kaip
antai sisteminis pozitiris j pramoninés ir ekosistemy sgveika, medziagy ir energijos
srauty analizé ir transformacija, daugiadisciplinis poziiris, orientacija ] ateitj,
peréjimas nuo tiesiniy (atviryjy) i ciklinius (uzdaruosius) procesus, pastangos
sumazinti pramoniniy sistemy poveikj natiiralioms ekosistemoms, harmoningas
pramonés veiklos integravimas j ekologines sistemas, efektyvesniy ir tvaresniy
gamtiniy sistemy pamégdziojimas pramoninése sistemose. Diskusijoje, kas yra PE —
strategija ar metodas, prieinama prie pasiiilymo vadinti koncepcijg schema, kuri
leidZia valdyti ir pertvarkyti pramonines sistemas, kad buity atsizvelgiama j ilgalaikius
zmonijos poreikius grieztai laikantis harmoningos ekologinés, socialinés ir
ekonominés plétros (Staniskis et al., 2010). Galiausiai pateikiamas PE apibrézimas,
kuris priimtinas tiek pramonei, tiek akademinei bendruomenei: ,,Pramoniné ekologija
— tai atskaitos taskas, pagal kurj Zmonija apgalvotai ir racionaliai gali remti bei plétoti
pageidaujamas veiklos sritis, vykdydama ekonomine, kultiiring ir technologing
evoliucija“ (Staniskis et al., 2010). Pramoninés ekologijos apibiidinima palengvina
jsigilinimas ] atskiry terminy reik§me. Pats Zodis ,,pramoné* asocijuojamas su plétra,
investicijomis, augimu, o terminas ,ekologija“ akcentuoja idéja, kad viskas
tarpusavyje susije. Sujunge pramong ir ekologija, gauname koncepcija, kurios esminis
tikslas ekonomiskai pagristai valdyti pramonés poveikj aplinkai negriaunant
ekosistemy, nuo kuriy industrija, zitrint holistiniu pozitriu, visiskai priklauso.

Praktiniam PE jgyvendinimui naudojami 6 PE elementai, kurie tapatinami su
metodais. Tai materialiyjy srauty dematerializavimas, pramoninis metabolizmas,
Saveika su biosfera, energijos sistemy restruktiirizavimas, politikos formavimas,
pramoniniy ekosistemy karimas (ekologiniai parkai). Materialiyjy srauty
dematerializavimas tai ekonominéms funkcijoms atlikti reikalingy medziagy kiekio
sumazinimas. Dematerializavimas jgyvendinamas per tarSos prevencijg. Svarbu
paminéti, kad daZnai tarSos prevencijos tiksly siekiama taikant Svaresnés gamybos
koncepcija. Si koncepcija PE propaguotojy netgi iskeliama kaip centriné (Staniskis et
al., 2010). Pramoninis metabolizmas tai medziagy ir energijos virsmy bei tarpusavio
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sgveikos analizés pabaigoje suformuotas gamybos procesy optimizavimas. Jmonés
lygmenyje pramoninis metabolizmas realizuojamas naudojant procesy integravima, o
pramonés lygmenyje — pasitelkiant pramoninés simbiozés biida. Sgveikos su biosfera
tikslas, kad tikiné veikla specifingje teritorijoje harmoningai jsiliety j esamg jmoniy
tinkla bei ekosistemg. Tai pasiekiama optimizuojant gamybos apimtis, vietos ir laiko
salygas (Staniskis et al., 2010). Energijos sistemy restruktiirizavimo metu j pramonés
ekosistemas integruojami atsinaujinantys, antriniai energijos Saltiniai, saulés energija
bei saulés energija, sukaupta biomasés pavidalu. Politikos formavimo tikslas valdyti
teising baze taip, kad bty lengviau jgyvendinama PE koncepcija. Pramoniniy
ekosistemy kiirimas (ekologiniai parkai) yra per visy PE elementy taikyma
suformuota valdymo sistema.

1.2 Maisto atlieky srautai ir prevencinés priemonés

1.2.1 Maisto atlieky apibrézimas

Strateginiuose dokumentuose bei mokslinéje literattiroje pabréziamas vieningo
MA apibrézimo trikumas (Vittuari et al., 2016). Nors daugelis $aliy turi studijy,
vertinanc¢iy MA visoje tiekimo grandinéje, jy lyginimas kelia problemy, kadangi vieni
vertina tik valgomas dalis, kiti ir valgomas, ir nevalgomas, treti vertina, kad gyviny
pasarui nukreipiami MA srautai nelaikomi atlieka, o kiti atvirk$¢iai. Visgi, ateityje
siiloma perzitréti ir suderinti apibrézimg, kadangi pirmenybé turéty biti teikiama
valgomoms dalims (Caldeira et al., 2019). Pavyzdziui, kai kurios studijos pirmenybe
teikia maistiniy medziagy nukreipimui gyvuliy pasarams, o ne naminiy gyvinéliy
édalui, tokiu biidu mazéja medziagy netekimas maisto tiekimo sistemoje. Tokiu atveju
valgomos dalys nukreiptos gyvuliy pasarui néra laikomos MA, 0 maistas, nukreiptas
naminiy gyvianéliy édalui, baty laikomas maisto praradimu (Redlingshofer et al.,
2017). FUSIONS projekto metu identifikavus MA apibréZzimo problema, buvo
pasitlytas naujas paaiSkinimas: MA yra bet koks maistas, jskaitant nevalgomas maisto
dalis, pasalintas i§ maisto tickimo grandinés tam, kad biity atgautos ar pasalintos vienu
i§ toliau iSvardyty bidy: kompostuojant, paliekant derliy lauke ar jariant jj |
dirvozem], apdorojant anaerobiniu btidu, bioenergijos gamybai, kogeneracijai,
deginimui, pasalinimui su nuotekomis j sgvartyng ar jurg. Tikslus MA apibrézimas
leisty suvokti, Kiek ir kokiy MA susidaro tiekimo grandinéje, identifikuoti karStuosius
taskus bei skatinty verslg ir mokslg ieskoti mazinimo alternatyvy (Vittuari et al.,
2016). Suvokus MA sistemos ribas, Saliy ataskaitos bty tarpusavyje palyginamos.
Vis délto iki Siol ne visos Salys tokias ataskaitas renge, tarp jy ir Lietuva (Caldeira et
al., 2019).

1.2.2 Maisto atlieky kiekiai tiekimo grandinéje

FUSIONS publikavo atnaujintus duomenis apie MA susidaryma Salyse
narése. Studijoje buvo jvertinta, kad apytiksliai 88 milijonai tony maisto, skirto
Zmoniy vartojimui, yra prarandama kiekvienais metais visoje maisto tiekimo
grandingje. Pagal FUSIONS skaic¢iavimus, gyventojui tenka 173 kg per metus atlieky
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(jtraukiant nevalgomas dalis), kas yra lygu 20 % viso pagaminto maisto ES.
Apytiksliai 50 % $io maisto i$§vaistoma namy tikiuose (Stenmarck et al., 2016).

Isplétus MA apibrézimo ribas, didelis kiekis atlieky, Susijusiy su maisto
tiekimu, randamas visoje tieckimo grandinéje. Pavyzdziui, Zemés ikyje susidaro
didziuliai kiekiai kvieciy ir ryziy Siaudy, gyvulininkystéje — gyvuliy méslas,
skerdyklose — $alutiniai gyviininiai produktai (SGP), darzininkystéje ir perdirbime —
jvairiy darZoviy bei vaisiy BSA arba tiksliau Salutiniai gamybiniai produktai.

1.2.3 Vaisiy ir darZoviy praradimy valdymas auginimo stadijoje

Siame skyriuje lentelés forma pateikiami auginimo stadijos MA $altiniai, jy

mastas bei prevencinés priemonés (zr. 1 lent.).

1 lentelé.

MA Kiekiai ir prevencinés priemonés auginimo stadijoje

Vaisiy ir darZoviy praradimy mastai

Bendrai oikininkai teigia, kad laukuose lieka apie 57 % tinkamo vartoti
maisto, prastos i$vaizdos darzoviy, kurios vadinamos nekondicinémis.

(Johnson et al.,
2018)

Vidutiniskai, 16,8 % ,.iceberg” tipo saloty (apytiksliai 3200 kg / ha
valgomos ir nevalgomos kokybés saloty) buvo palikta Svedijos
laukuose.

(Strid et al,,
2014).

Olandijoje nekondiciniai produktai sudar¢ 2 % Siltnamiuose auginty
pomidory, o atviruose laukuose auginamy saloty ir kopiisty net 25 %.
Vokietijoje, auginant darzoves atvirame lauke, neatitik¢iy kiekis dar
didesnis — 40 %.

(de Hooge et al.,
2018)

Svieziy bulviy praradimai tiekimo grandinéje varijuoja 53-55 % ribose,
15-24 % Siy praradimy atsiranda tkivose, 12-24 % didmeningje
prekyboje, 1-3 % pas prekeivius ir 15 % namy tkiuose.

(Willersinn et
al., 2015)

Ukininkams bijant nejvykdyti kontrakto salygy, auginamas perteklinis
vaisiy ir darzoviy kiekis, kuris salygoja 10 % maisto praradimus.

(Beausang et al.,
2017)

Vaisiy ir darZoviy praradimy valdymas auginimo stadijoje

Imonés  ,Multicraft  mikrobiologiniai  preparatai ,,Effective
microorganisms* padeda pagerinti derliaus skonj, laikymo laika, trasy
pasisavinima, kuris leidzia mazinti tre§imo intensyvumg, didina
atsparumg ligoms ir kenkéjams.

(Multicraft, n.d.)

Pomidory derlius, tenkantis augalui, iSaugo nuo 5889 g iki 6630 g 2006
m. atliktame tyrime. 2007 metais, pakartojus tyrima, pomidory derlius
abiem  salygomis buvo mazesnis, bet eksperimentas su
mikrobiologiniais preparatais parodé didesnj produktyvuma. Pomidory
derlius iSaugo nuo 2243 g iki 3107 g (28 % derliaus padidéjimas). Jdomu
tai, kad naudojant mikrobiologinius preparatus gelezies kiekis pomidory
lapuose iSaugo 3-5 Kartus palyginti su kontrole.

(Ndona et al.,
2011).

Naudojant sterilizuota dirvozemj buvo sudaryti keturi méginiai.
Kiekvieno méginio savybés buvo pagerintos méslu, Trifolium
alexanrinum L. likudiais, pusé rekomenduojamos azoto, fosforo ir kalio
(NPK) dozés ir visa NPK dozé. Bandiniuose su méslu, augaly likudiais
ir visa NPK doze derlius iSaugo, atitinkamai, 24 %, 15 % ir 84 %
naudojant mikrobiologinius preparatus. Tyrimo metu bandinys su 1/2
NPK ir mikrobiologiniais preparatais teigiamy rezultaty neparode.

(Javaid &
Bajwa, 2011)
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Probiotiky jtraukimo efektas buvo stebimas auginant svoginus (28 % | (Olle &

padidéjimas), Zirnelius (31 % padidéjimas) ir javus (48 % padidé¢jimas). | Williams, 2013)

Techningje ataskaitoje probiotikas ,,SCD Bio Ag“ vertinamas kaip | (SCD

priemoné kovoti su Sakniniais nematodais, kurie pomidory derliy gali | Probiotics,

sumazinti nuo 42 % iki 54 %, o baklazany — net 30-60 %. Ataskaitoje | 2012)

palyginus pesticidy ,,Inferno* ir ,,SCD Bio Ag“ nematody S$alinimo

efektyvuma buvo gauti labai panasts rezultatai: 92,73 buvo pasiekta su

Inferno® pesticidu (dozé 1500 ml / %4 akro), kai naudojant probiotika —

91,11 (dozé 2000 ml / ¥4 akro).

Dozuojant ,,SCD Bio Ag* du kartus per sezong (ménuo po pasodinimo | (SCD

151/ hair 10 I / ha dar po ménesio), pomidory derlius padidéjo 22 %. Probiotics,
2015)

Braskiy tikiuose ,,.SCD Bio Ag* padidino derliy 4-6 %, tuo tarpu kitame | (SCD

tyrime braskiy dydis iSaugo 9,8 % (nors kituose bandymuose jis iSaugo | Probiotics,

nezymiai arba net sumazéjo). Naudojant ,,SCD Bio Ag“ 2016-10-19 | 2016)

pazeisty uogy kiekis sumazéjo nuo 27 iki 12 % (lyginant su kontrole), o

2017-10-01 nuo 52 iki 37 %.

Kompanija ,,Apeel* vaisius ir darzoves padengia plona lipidy ir | (SCD

glicerolipidy misinio plévele, kuri sumazina vandens iSgaravimag ir | Probiotics,

oksidacijg, kurie yra laikomi pagrindiniais veiksniais lemianciais | 2016)  (Apeel,

produkty sugedima. ,,Apeel” teigia, kad produkcija, padengta Sia | 2018)

plévele, islieka §viezia nuo dviejy iki trijy karty ilgiau.

,,Hazel Technologies* tam, kad sumazinty sugedusiy produkty kiekj, j | (Hazel

kiekvieng darzoviy ir vaisiy déZe¢ deda priemone, kuri transportavimo
metu skleidZzia medziagy miSinj, atidedantj puvimo proces3. Viena
skleidziamy medziagy yra 1-metilciklopropenas (1-MCP), Kkuris
padidina atsparumg etilenui.

Technologies,
n.d.)

»ISA-Pack® startuolis teigia, kad nesoCiojo polihidroksibutirato | (ISA-PACK,
kopolimero medziagas aktyviam pakavimui MA, susidaran¢ias dél | 2014)
pakavimo, galima sumazinti 75 %.

,Camouflage* kompanija, nustaciusi, kad kai kurie vaisiai yra labai ilgai | (Defraeye,
transportuojami, kol pasiekia parduotuviy lentynas, sukuré vaisiy | 2017)

formos daviklius $nipus, kurie laikomi kartu su produkcija tam, kad biity
galima nustatyti temperatiirag vaisiy viduje juos transportuojant.
Technologijos esmé, kad dabar naudojami temperatiiros sensoriai
matuoja temperatiira konteineryje, bet ne vaisiy viduje, o naudojami
invaziniai temperatiiros matavimo metodai gali pateikti netikslius
duomenis papras¢iausiai dél to, kad éminiai imami nuo virSaus, kur
temperatiira geriausiai kontroliuojama.

Susidaranéiy atlieky valdymui labai svarbus ir kitas matavimas, tai
neinvazinis sunokimo lygio nustatymg naudojant jvairias vaizdo
apdorojimo prietaisus, optinius jtaisus ar elektronines nosis.

(Leverenz et al.,
2019a)

Palaikant 0-2 °C temperatura ir 90-98 % santykinj drégnj galima
uztikrinti optimalias laikymo salygas vaisiams ir lapinéms darzovéms.
Esant 7-10 °C temperatiirai ir 85-95 % santykiniam drégniui optimalios
salygos pasiekiamos citrusiniams ir subtropiniai vaisiams bei vaisinio
tipo darzovéms. Palaikant 13-18 °C ir 85-95 % santykinj drégnj

(Porat et al.,

2018)
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optimalios salygos sukuriamos Sakninéms darzovéms ir didziajai daliai
tropiniy vaisiy.

Kompanijos ,,Imperfect food* ir ,,Hungry Harvest rinkai pasiilé
nekondiciniy darzoviy ir vaisy tiekima gyventojams tiesiai i§ tkiy, kaip
blidg mazinti maisto Svaistymga.

(Hungry
Harvest, n.d.;
Imperfect Food,
n.d.)

1.2.4  Augalinio maisto praradimai transportuojant ir sandéliuojant

Siame skyriuje lentelés forma pateikiamas MA susidarymo mastas ir jy
susidarymo prieZastys transportavimo bei sandéliavimo metu (Zr. 2 lent.).

2 lentelé. Augalinés kilmés MA praradimai transportuojant ir sandéliuojant

Besivystanciose Salyse javy (bei ankstiniy augaly) prarandama net | (Kumar & Kalita,
iki 50-60 %, kai vidutiniskai pasaulyje prarandama apie 10 %. 2017)

(Magan & Aldred,
2007)

Sandéliuojant kukurtizus 90 dieny, jy praradimai gali pasiekti | (Kumar et al., 2017)

59,48 %. Net 25-40 % praradimy atsiranda dél pelésiy mitotoksiny
(tokiy kukurfizy nebegalima naudoti kaip pasaro). Sie pelésiai
susidaro esant 2040 °C temperatirai ir 70 % santykiniam drégniui.

Vabzdziai atsakingi uz 0,2-11,8 % praradimy sandéliuojant | (Kumar et al., 2017)

kukurtizus ilgiau nei 6 ménesius, tuo tarpu dél siy kenkéjy is tiekimo
grandinés pasalinama 30—-40 % javy.

Prastos sandéliavimo salygos gali lemti iki 30 % vaisiy ir darzoviy | (Santos et al., 2020)

praradimy.

20-30 % vaisiy ir darZoviy prarandama dél nepakankamai i§vystos | (Raut et al., 2019)

sandéliavimo infrastruktiiros (triksta sunkvezimiy ir patalpy,
kuriose biity galima kontroliuoti temperatiirg).

1.2,5 Gyvulinés kilmés maisto praradimai bei prevencinés priemonés

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama gyvulinés kilmés MA $altiniai, jy
mastas ir galimos prevencinés priemonés $iy MA valdymui (zr. 3 lent.).

3 lentelé. Gyvulinés kilmés maisto praradimai, jy priezastys ir prevencija

Maisto praradimy mastas paukstininkystéje

Kiaus$iniy praradimai dél suduzimo gali siekti iki 10 % visty dedekliy
fermose.

(Takahashi et
al., 2009)

Meésiniy broileriy mirStamumas fermose sickia 4,8 %.

(X. Zhang et al.,
2018)

Transportuojant vistas dedekles daugiau nei 200 km atstumu jy

(Voslatova et

Livestock® leidzia sumazinti paSaro ir mésos prieaugio santykj nuo 1,34
iki 1,31,

mirStamumas siekia 1,892 %. al., 2007)
Prevencinés priemonés paukstininkystés sektoriuje
Kompanijos ,,.SCD Probiotics“ sitlomas preparatas ,,SCD Bio | (SCD

Probiotics, n.d.)
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Naudojant probiotikus (Pediococcus acidilactici ir Lactobacillus

(Almeida Paz et

plantarum) visomis tyrimui pasirinktomis salygomis pasaro ir prieaugio | al., 2019)
santykis palyginti su kontrole buvo mazesnis (vidutiné reikSmé

naudojant probiotikus — 1,41, o kontrolé 1,44).

Naudojant probiotikus suduZusiy kiauSiniy kiekis sumazéja 39 %, o | (Mikulski et al.,
padidinus doze iki 100 mg/kg pasaro, rezultatai dar reik§mingesni — net | 2012)

52 % suduzusiy kiau$iniy redukcija.

Maisto praradimy dydis Zuvininkystéje

Brazilijoje 15% Zuvy praradimy yra susieta su patogeniniais
mikroorganizmais.

(Tavares-Dias &
Martins, 2017)

Jungtinés Karalystés zuvy tikiuose prarandama apie 5,8—16,5 % zuvy
istekliy.

(SHINN et al.,
2015)

Maisto atlieky prevencinés priemonés Zuvininkystéje

Mikroorganizmai L.mesenteroides CLFP196 ir L.plantarum 2708 CLFP
238 jraukti j zuvy édalg 10" KSV(Kolonijas sudarantys vienetai) / g
padéjo sumazinti Zuvy mirtinguma nuo 78 % (kontrolé) iki 4654 %.

(Vendrell et al.,
2008)

Probiotiniy mikroorganizmy E. faecium jtraukimas j zuvy (Niliné

(Tachibana et

tilapija) dieta padidino svorio prieaugj nuo 84,51 g (kontrolé) iki 88,96 | al., 2020)
g, o édalo konversijos j zuvy mase koeficientas sumazéjo nuo 1,17 iki

1,11,

Krevediy tkiuose su mikroby misinio koncentracija (Bacillus subtilis | (Guzman-

(BSB, Bel2G, C10LtaG, ir ATCC 6051), Bacillus pumilus (CbLta),
Bacillus tequilensis (C10LtaCh), Bacillus sp. (Be12Ch) ir Enterococcus
faecalis (rtsis 2)) galutinis kreveciy svoris iSaugo nuo 10,80 g iki 15,00
g, 0 iSgyvenusiy kreveciy skaicius iSaugo nuo 75 (kontrolé) iki 88 %, kai
probiotiky dozé buvo H; 1,6 x 10° KSV/ml.

Villanuevaetal.,
2020)

Prevencinés priemonés gyvulininkystéje

Probiotinés medziagos, slopinancios kvapy susidaryma, padeda mazinti | (Amon et al.,
gyvuliy mir§tamuma kartu pasiekiant ir emisijy mazinimg (CO, emisijos | 2005)

sumazéja 57 %, NH3z — 43 %, NoO — 9 %, 0 CH4 — 4 %).

Itraukus probiotikg ,,Actisaf®* j aviy édalg, sudétyje esantys mikrobai | (Naglaa &

(Saccharomyces cerevisiae) sumazino streso hormono Kkortizolio
koncentracijg nuo 53,4 ng / ml iki 34,7 ng / ml per 30 dieny laikotarpj.
Streso hormono koncentracija siejama su greitesniu skerdienos gedimu.

Ghada, 2014)

Prevencinés priemonés mésos ir Zuvies pramonéje

Sumazinti somatiniy lgsteliy skai¢iy galima palaikant geresne mitybg bei | (FutureCow,
auk$to lygio higieng, kuriai uztikrinti ,,FutureCow* sitlo speniy | 2017)
skruberj, kuris pagal kompanijos atlikta tyrimg vienoje i§ fermy padéjo

sumazinti somatiniy lasteliy skai¢iy nuo 302 000 iki 90 000. Didesné

somatiniy lasteliy koncentracija skatina greitesnj pieno produkty

sugedima.

,Len-Don“ fermoje vidutinis primelziamo pieno kiekis iSaugo 5 % per | (FutureCow,
ketveriy mety laikotarpj (2013-2017) dél sumazéjusiy somatiniy | 2017)
lasteliy.

Naudojant komercinius probiotikus ,,Great Land* (,,Terragen Biotech | (Olchowy et al.,
Pty Ltd“) gerinti ganyklose esan¢iy augaly produktyvumg ir | 2019)

gyvybingumg kartu padidéjo pieno baltymy kiekis (0,03 kg/d) Karviy,
maitinamy $ia Zole, piene.
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Pieno produkty praradimo mastai

Pieno pramonéje su iSskirtiniais maisto medziagy praradimais
susiduriama brandinty stiriy gamyboje, kur nuostoliai gali siekti 11 %,
dazniausiai dél nuopjovy (problemos sprendimas: siiloma nupjautas
dalis pardavinéti sumaZinta kaina).

(Bilska &
Kotozyn-
Krajewska,
2019)

Mikrobiologiné tarSa grybeliais atsakinga uz 5 % visy sugedusiy pieno
produkty, o Penicillium commune sudaro 10 % visy grybeliy, randamy
sugedusiuose produktuose.

(Bernardi et al.,
2019)

Prevencinés priemonés pieno pramonéje

Pieno pramonéje naudojant sprendimy priémimo modelius su planavimu
susijusias atliekas galima sumazinti 20 %.

(Akkerman &
van Donk, 2008)

Prevencinés priemonés mésos pramonéje

Kompanija ,,.Bluwrap® sitilo prietaisa, kuris dél deguonies valdymo
techniky sukuria natiralia atmosfera, kuri leidzia mésa ir Zuvj
transportuoti neuzsaldyta, o galiojimo laikg prailginti net 40 dieny.

(Bluewrap, n.d.)

Keletas medziagy, susidedanciy i$ Zelatinos, i§riigy baltymy, chitozano,
krakmolo pléveliy ir antimikrobiniy medziagy, pvz., raudonéliy,
cinamono, monardy eteriniy aliejy, greipfruty ekstrakto, citriny, arbatos
polifenoliy bei kity medziagy, leidzia padidinti §viezios Zuvies ir mésos
galiojimo laika nuo 5 iki 21 dienos.

(Umaraw et al.,
2020)

11 % gyvo svorio (skerdimo SGP) gali biiti panaudojama aukstesnés
pridétinés vertés produkto (APVP) gamybai (naminiy gyvinéliy édalo
gamybai).

(Woodgate,
2005)

1.2.6  Maisto atliekos kepiniy pramonéje ir prevencinés priemonés

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama kepiniy pramonés MA §altiniai, jy

mastas ir prevencinés priemonés (zr. 4 lent.).

4 lentelé, Maisto praradimai kepiniy pramonéje ir prevencinés priemonés

Maisto praradimai kepiniy pramonéje

Griidy apdorojimo metu susidaro iki 1,5 % bendro jy kiekio, tuo tarpu
perdirbant miltus BSA susidarymas siekia 0,2 % perdirbamy griidy
kiekio.

(Staugaitis et al.,
2011)

Gijiniai grybeliai yra atsakingi uz 71 % sugedusiy miltiniy produkty.

(Snyder et al.,
2019)

Austrijos prekybos centrai grazina vidutini$kai apytiksliai 20 % visy ta
dieng pristatomy kepty miltiniy gaminiy, 0 Svedijoje $is dydis gali siekti
net 54,3 %.

(Ghosh &
Eriksson, 2019)

Prevencinés priemonés kepiniy pramonéje

,»NanoPack" siiilo aktyvaus pakavimo sprendimus kepiniams bei kitiems
produktams ir teigia, kad dél haluazito nanovamzdeliy kartu su
antimikrobiniais aliejais produktus nuo mikroby galima apsaugoti net iki
25 % ilgiau.

Duona su konservantais iSbuvo nesugedusi 6 dienas, etanolio emiteriai
$i laikg prailgino iki 24 dieny, o sujungus etanolio emiterius su
deguonies surisikliais §is terminas pailgéjo net iki 30 dieny.

(NanoPack,
2018)

(Latou et al.,
2010)
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Llentynos laika“ 3—4 dienomis.

Itraukus pieno ragsties bakterijas L. bulgaricus ir L. plantarum j | (Saladino et al.,
fermentavimo procesa kartu su mielémis, Sios probiotinés bakterijos | 2016)
sumazino grybeliy skleidziamg aflatoksing 99,9 ir 99,4 % bei pailgino

1.2.7 Maisto praradimai ir prevencija pramonéje: gérimy, darZoviuy, aliejaus

gamyba

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama gérimy,

darzoviy ir aliejaus

pramonés MA susidarymo mastas ir prevencinés priemonés (zr. 5 lent.).

5lentelé, MA Kiekiai ir prevencija gérimy, darZoviy ir aliejaus pramonéje

Maisto atliekos gérimy pramonéje

Kiety daleliy kiekis (potencialiy BSA) salykle yra 25-30 %
ribose. 1-2 % alaus gamybos yra mielés, kurios susidaro greitai
atSaldzius aly. Antroje fermentacijos ir brandinimo stadijoje
perteklinés mielés yra nusodinamos gravitaciniais nusodintuvais,
Sis $alutinis produktas sudaro 1,5-3 % visos alaus gamybos.

(Fillaudeau et al.,
2006)

Pagaminti 1 m® alaus apytiksliai reikia 200 kg grudy. Po
fermentavimo proceso §ie gridai tampa Salutiniu gamybiniu
produktu, kuris gali biti panaudotas kaip paSaras arba tapti netgi
atlieka.

(Klemes et al., 2008)

Prevencinés priemonés gérimy ir aliejaus gamyboje beidarzoviu perdirbime

] Catla catla ir Labeo rohita paSarg jtraukus 30 % alaus
pramonéje panaudoty grudy, Catla catla Zuvy galutinis svoris
pasieké 270 g, kai kontrolinio eksperimento metu vidutinis zuvy
svoris buvo 214 g, tuo tarpu Labeo rohita svoris pasieké 262 g
palyginti su kontrole — 250 g.

(Kaur & Saxena, 2004)

Dél didelio kiekio skaiduly 30-50 % ir baltymy 19-30 % alaus
gamyboje panaudotus griidus galima pritaikyti kepiniy pramonéje
gaminant sausainius, duong, javinius batonélius, blynus,
pyragélius.

(K. M. Lynch et al.,
2016)

Kompanija ,,ReGrain®, panaudojusi 10-15 % alaus gamyboje
dalyvavusiy griidy, $iuo metu tiekia j rinkg batonélius, kuriy kaina
25 doleriai uz 480 g.

(ReGrained, 2016)

Apelsiny zievelés panaudojamos marmelado gamyboje.

(Vittuari et al., 2016)

Aliejaus spaudimo Salutiniai produktai panaudoti gaminti
jautienos pakaitalus vegetarams.

(PLANETARIANS’,
n.d.).

1.2.8 MA susidarymas ir prevencija vieSojo maitinimo jstaigose

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama virtuves atlieky susidarymo mastas ir
prevencinés priemonés vie$ojo maitinimo jstaigose (Zr. 6 lent.).

6 lentelé. MA susidarymo mastai ir prevencija vieSajame sektoriuje

Maisto praradimai vieSojo maitinimo sektoriuje

8 veiksniai, jtakojantys maisto praradimus maitinimo sektoriuje: | (Heikkild et al.,
visuomeneés kultira, verslo tipas, produkty vystymas ir jsigijimas, | 2016)
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valdymas, darbuotojy igiidziai, pietaujantys asmenys, konkurentai ir
komunikacija. Visuomenés jtaka MA susidarymui remiasi normomis,
vertybémis, vietine teisine baze. Sie veiksniai toliau formuoja jy elgsena
ir pozitrj | atlieky susidaryma. Verslo modelio jtaka galima iSreiksti
$vediSko stalo pavyzdziu, kur nejmanoma prognozuoti maisto
suvartojimo. Produkty vystymo ir jsigijimo jtaka nesuvartotam maistui
buvo paaiskinta Saldytos ir Sviezios duonos pavyzdziu (Saldyta duona
biidavo nesuvartojama lankytojy daug dazniau negu $viezia duona). Tuo
tarpu konkurenciné aplinka gali jtakoti maisto Svaistyma.

Teigiama, kad Jungtinéje Karalystéje net 75% MA priskiriama
iSvengiamoms, tai kasmet sugeneruojamy 920 000 tony MA.

(Oakdene &
WRAP, 2013)

Lenkijoje ir Svedijoje dél jstatymy kaltés, atitinkamai, tik 32,3 % ir
17,4 % kaviniy maisto yra paaukojama.

(Bohdanowicz,
2006)

Jungtingje Karalystéje atlikta studija atskleidé, kad restoranuose 23 % ir
baruose 22 % nupirkto maisto yra iSmetama, 0 vie$buéiuose, ligoninése
ir mokyklose $is skaicius kiek mazesnis, atitinkamai 19 %, 18 % ir 17 %.

(Oakdene et al.,
2013)

Kaip efektyviausia maitinimo forma MA atzvilgiu buvo darbuotojy
maitinimas, tik 3 % nupirkto maisto buvo iSmetama, po to seké greito
maisto restoranai su 8 % MA jsigyty produkty. Neefektyviausias maisto
produkty naudojimas buvo pastebétas valstybés finansuojamose
maitinimo jstaigose (kaléjimai, kariuomenés maitinimas, policininky ir
gaisrininky maitinimas, valstybés departamenty ar agentiiry maitinimas)
— 28 % jsigyjamy maisto produkty buvo i§metama. Siek tiek maZesnis
maisto $vaistymas (25 % jsigyjamy maisto produkty) buvo stebimas
maitinant Klientus laisvalaikio praleidimo metu (kinas, kelionés,
transportas, muziejai, galerijos ir t. t.). Papildomos WRAP studijos metu
buvo nustatyta, kad vie$ojo maitinimo sektoriuje 45 % atlicky susidaré
ruosiant patiekalus, 34 % buvo nesuvartoti lankytojy patiekalai, 0 21 %
— sugede produktai. Jungtinéje Karalystéje greitojo maisto restoranai ir
valstybés finansuojamos maitinimo jstaigos atitinkamai 36 ir 33 %
susidaranciy maisto atlieky nukreipia | kompostavimg ar anaerobinj
apdorojima, likusios jstaigos tik 4-18 % maisto atlieky tvarko
biologiskai jas apdorojant. Tuo tarpu restoranai, barai, mokykly
valgyklos, vieSbuciai, maitinimas pramogy metu apie 80 % susidaranciy
maisto atlieky nukreipia centralizuotam tvarkymui, todél dalis maisto
medziagos keliauja j sgvartyna ar yra deginamos. Trec¢ioji maisto atlicky
tvarkymo alternatyva maitinimo  sektoriuje — maisto likudiy
susmulkinimas ir nukreipimas j nuoteky tinklus, kur $ios medziagos
tvarkomos kartu su dumblu. Tokia valdymo alternatyva labiausiai
naudojosi ligoninés (42 %), darbuotojy maitinimo jstaigos (28 %) ir
valstybés finansuojamos valgyklos (50 %) (iSskyrus mokyklas ir
ligonines).

(Wrap, 2013)

Prevencinés priemonés vieSojo maitinimo jstaigose

Viesbuciy restoranuose galima iSvengti 20 % atlieky paprasciausiai
sumazinus fizinj 1eksciy dyd;.

(Kallbekken &
Salen, 2013)

Viename Jungtinés Karalystés viesbutyje pritaikius iSmania stebésenos
sistema (,, Winnow*’) buvo identifikuoti maisto atlieky Saltiniai bei 31 %
sumazintos MA per 8 savaites trukusj bandyma.

(WRAP, 2012)
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ISmanioji maisto atlieky kiekio nustatymo sistema ,,Winnow" padéjo
jvertinti, kad net 70 % maisto atlieky susidaro gaminant patiekalus pries
jiems patenkant ant vartotojy stalo.

(Filimonau et
al., 2020)

1.2.9 Maisto praradimai ir prevencija prekyboje

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama maisto praradimy mastas ir
prevencinés priemonés didmeninéje ir mazmeningje prekyboje (Zr. 7 lent.).

7 lentelé, Maisto praradimai ir prevencija prekybos sektoriuje

Maisto praradimai didmeninéje ir mazmeninéje prekyboje

Sio 3altinio duomenimis, tiekéjai, gamintojai ir didmenininkai
i$vengé maisto atlieky skirdami atitinkamai 10,9 %, 35,3 % ir 35 %
labdarai ar maisto bankams, tuo tarpu mazmeniné prekyba tik
4,6 % (95,4 % nukreipta | sgvartyng) visy maisto praradimy
nukreipé labdaroms. Pagal studija, praktika panaudoti maisto
pertekliy paSary gamybai naudojasi tik tiekéjai (tkininkai) —
54,7 % visy maisto praradimy, 0 didmenininkai 10 % potencialiy
maisto atlieky panaudojo tiesioginiam gyvuliy §érimui.

Teigiama, kad net 35 % parduotuvés maisto atlieky tinka vartoti
Zmonéms.

(Giuseppe et al.,
2014)
(Cicatiello et al.,

2017)

Vaisiy ir darZoviy atlieky susidarymas, imant kaip sistemos ribas
prekybos centra, yra sglyginai mazas — i§ viso tik 4,3 % visy vaisiy
darzoviy. Net 3,01 % i§ 4,3 % vaisiy ir darZoviy atlieky susidaré
priimant produkcija i$ vezéjy.

(Eriksson et al., 2012)

Prevencinés priemonés didmeninéje ir mazmeninéje prekyboje

Programélé FOOD COWBOY padeda surasti artimiausia labdaros
organizacija tam, kad j prekybos centrg nepriimtas maistas biity
nukreipiamas nepasiturintiems vietoje to, kad biity iSmestas |
savartyna

(FOOD COWBOY,
n.d.)

Be programéliy ir maisto skyrimo labdaroms, yra jmanoma tiesiog
riboti produkcijos atmetimag (prekybos centrai gali fiziskai
nepriimti produkcijos arba véliau susigrazinti pinigus uz kontrakto
salygy neatitikusius produktus). Galimybés prekybos centrams
atmesti maisto produktus ribojimas galéty leisti sumazinti maisto
atlieky susidaryma nuo 4,2 iki 2,3 %.

(Eriksson et al., 2017

Kadangi tarp prekybos centry ir tieckéjy yra nusistovéjusi praktika,
kad neparduoti produktai yra grazinami tiekéjui, atsiranda rizika,
kad prekybos centro darbuotojai piktnaudziaus tokia sistema,
nesistengs prognozuoti produkty poreikio, nes uz perteklinj tickima
sumoka tiekéjas.

(Bos-Brouwers et al.,
2014)

Nyderlanduose jsiktirusi jmoné ,,de Verspillingsfabriek® surenka
perteklinj maistg (darzoves) ir i§ jo gamina sriubas.

Verspillingsfabriek,
s.a.)

Didziuosiuose prekybos centruose pradéjusias gesti darzoves ar
vaisius galima panaudoti vietoje kepant bandeles ar gaminant
misraines, tuo tarpu i§ duonos ar batono galima gaminti
dzitveésélius.

(Samray et al., 2019)
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Kompanija ,,Wasteless® sitilo kaing diferencijuoti pagal produkty | (Wasteless, n.d.)
galiojimo laika, tokiu atveju pirkéjas zinodamas, kad produktus
suvartos artimiausiu metu, galéty dél to sutaupyti. Tai sumazinty
ne tik maisto produkty atliekas parduotuvése, bet ir paskatinty
vartotojus atsakingiau planuoti pirkinius.

Startuolis ,,NoFoodWasted“ skatina produkty, artéjanciy prie | (NoFoodWasted,
galiojimo pabaigos ir nukainuoty, realizavimg papraséiausiai | n.d.)
perduodami $ig informacija programéle.

Sumazinus temperatirg mésos skyriuje nuo 4 iki 2 laipsniy, | (Eriksson etal., 2016)
galiojimo laikas gali prailgéti 16-30 %. Svarbiausia, kad jvertinus
i8vVengty maisto atlieky kaing bei padidéjusias energijos sanaudas
Saldymui sutaupymai per metus vienai parduotuvei biity 56 kronos
(5,6 euro).

Komunikuojant autentiSkuma per natiralumo dimensija, 51 % | (van Giesen & de
apklaustyjy esant vienodai kainai rinktysi nekondicinius produktus, | Hooge, 2019)

o komunikuojant darnuma, tokius produktus rinktysi tik 23 %. O
sujungus 30 % nuolaidg ir autentiskumo zinute, $is skaicius iSaugy
net iki 64 %.

1.2.10 Maisto praradimai ir prevencinés priemonés namy uikiuose

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama maisto praradimy mastas ir
prevencinés priemonés didmeningje ir mazmeningje prekyboje (Zr. 8 lent.).

8 lentelé. Maisto praradimai ir prevencinés priemonés namy iikiuose

Maisto praradimai namy iikiuose

Maisto atlieky prevencija namy tkiuose galéty buti reikSmingesné, | (Shaw et al., 2018)
jeigu teikiama informacija biity susijusi su tuo, kaip efektyviau
naudoti maisto produktus, o ne kaip mazéja poveikis aplinkai dél
neiSmesty maisto produkty.

Naudojant savarankisky ataskaity teikimo biida, iSvengiamas maisto | (Leverenz et al.,
atliekas galima sumazinti daugiau negu 50 %, mokant dalyvius tiek | 2019b)
gyvai, tiek nuotoliniu badu.

Svedijos namy tikiuose, net 2025 % susidaranéiy atlieky susidaré | (Wikstrom et al.,
dél pakuociy, kurios buvo per didelés ar sunkiai iStuStinamos. 2019)

Prevenciné priemonés namy uikiuose

Kompanijos ,,Smarter siiiloma Saldytuvo kamera gali sekti esamus | (Smarter, n.d.)
produktus ir taip palengvinti planavima, todél nebuty perkami jau
turimi maisto produktai.

Programélé ,,MyFoodWays*“ dar viena priemoné uzkirsti kelig | (MyFoodsWay,
susidaryti MA panaudojant Saldytuve esan¢ius produktus naujy | n.d.)
patiekaly gamybai.

,BueApple“ etileno adsorberis pailgina darzoviy ir vaisiy | (BlueApple, n.d.)
sandéliavimo laikg Saldytuvuose net 14-24 dienomis.

1.2.11 Prevencijos reik§mé maisto atlieky valdyme

Prevencijos svarba yra i$skirtinai komunikuojama tiek mokslinéje literatiiroje,
tiek teisinéje bazéje dél ekonominiy, aplinkosauginiy ir socialiniy aspekty.
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Direktyvoje dél maisto atlieky prevencija apibrézta kaip priemonés, kuriy yra imamasi
tam, kad medziagos nevirsty atlickomis, ir §i priemoné uzima prioriteting vieta atlicky
tvarkymo hierarchijoje. Pastaruoju metu tradiciné atlieky tvarkymo hierarchija buvo
pritaikyta MA, kurios virSuje tipiné prevencija, po to nukreipimas vartojimui
nepasiturintiems zmonéms, o prevenciniy priemoniy paketa uzbaigia maisto
panaudojimas gyvuliams Serti (Papargyropoulou et al., 2014). Visos prevencinés
priemongs ateityje gali tapti dar reikSmingesnés, kadangi gali atsirasti papildomy
veiksniy, jtakojanciy maisto gamybos sumazejimg. Pavyzdziui, UNEP jvertino, kad
dél klimato poky¢iy, vandens trakumo ir kenkéjy per artéjantj Simtmetj galima netekti
apie 25 % pasaulio maisto gamybos (Papargyropoulou et al., 2014).

Prevencija

Labdara

Panaudoti kaip paSarg
gyviliams
Kompostas ir
biodujos

Salinimas
1 pav. Maisto atlieky tvarkymo hierarchija (Davis & Wunder, 2019)

Rekomendacijy dél veiksmy maisto atlieky prevencijos srityje ataskaitoje
teigiama, kad kompanijos maisto atlieky prevencijg turéty laikyti prioritetu, aiskiai
nurodant veiksmingumo rodiklius ir mokymy programas darbuotojams (Davis &
Wunder, 2013).

1.3  Pridétinés vertés produkty gamybos galimybés i§ MA

1.3.1 Pridétinés vertés produkty gamybos galimybés i§ MA

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama pridétinés vertés produktai ir
prevencinés priemonés didmeninéje ir mazmeningje prekyboje (zr. 9 lent.).

9 lentelé. Pridétinés vertés produkty gamyba i§ MA
Pridétinés vertés produktai i§ Zemés iikio biologiSkai skaidziy atlieky

I§ polisacharidy galima gaminti maistines skaidulas, saldiklius, | (Bilal & Iqgbal,
biodegalus ar bioplastikus. 2019)

Burkholderia sacchari DSM 17165 gali efektyviai versti | (Cesario et al.,
polisacharidus j polihidroksilesterius bei poli-3-hidroksibutirata ir | 2014)

sukaupti lastelése iki 70 % $iy medZiagy.
Ryziy sélenos, Salutinis apdirbimo produktas, savo sudétyje turi | (Narra et al., 2012)
baltymy, skaiduly, vitaminy mineraly, taip pat specifiniy junginiy,
pvz., tokoferoliai ir polifenoliai. Nustatyta, kad §ios medziagos

26



mazina rizikas susirgti véziu bei Sirdies ir kraujagysliy ligomis,
mazina cholesterolj. Kvie¢iy apdirbimo Salutiniai gamybiniai
produktai gali buti zaliava gaminant fruktanus, avizy malimo
atliekos — antioksidantus, o alaus Zliaugtai — ferulo ragstj. I$ aliejiniy
augaly MA galima atgauti pektinus, fenolius, fitosterolg. Vaisiai ir
darzovés gali tiekti apokarotinoidus, limonenus, likopenus,
karotenoidus tuos pacius polifenolius.

I§ Zemés dkio BSA galima gaminti fermentus, pvz., celiulazes,
amilazes, ksilazes, fitazes ir lipazes.

(Narra et al., 2012)

Pridétinés vertés produktai i§ komunaliniy maisto atlieky

Naudojant Bacillus coagulans i§ virtuvés atlieky prie 50 °C
temperatiiros galima isskirti 34,5 g/l pieno riigsties.

(Tashiro et al,
2013)

Is KMA kaip pridétinés vertés produkta galima gaminti ksantano
guma, kuri yra naudojama naftos iSgavime, maisto ir vaisty
pramonéje.

(P. Lietal., 2017)

Zuvies ir jury gérybiy perdirbimo maisto atliecky panaudojimas

Chitozano biopolimeras, sujungtas su glutaraldehidu, gali adsorbuoti
mangang 278 mg/g na§umu, 0 chitozano ir citriny ragsties darinys
gali sujungti apie 101,7 mg §vino gramui medziagos.

(Negm et al., 2020)

Krevetés, krabai, omarai, krilis turi apie 20—-30 % chitino, vis délto
moksliniai tyrimai atskleidzia, kad palyginti daug Sios medziagos
galima i§gauti i§ zuvies perdirbimo jmoniy atlieky — apie 14-25 %.

(Kumari et al.,
2015)

Pridétiné verté i$§ skerdykly Salutiniy gyviininiy produkty

Kiauliy oda daznai yra naudojama maisto produkty gamyboje
maiSant ja | mésos produktus, tokius kaip desros, desrelés ir pan. (Siy
produkty sudétyje odos biina nuo 7-10 %).

(Irshad & Sharma,
2015)

Desreliy gamybai taip pat naudojamos kiauliy Zzarnos, kaip
ingredientas j deSreles dedamas plauciy audinys (1,2 % paskersto
gyvulio masés), kuris kaip ir kepenys (1,2 % paskersto gyvulio
masés) dar naudojamas tiesioginiam vartojimui. Tiesioginiam
vartojimui taip pat tinka $irdys, inkstai, liezuviai, bluznys, trachéjos,
skrandziai, kaklai ir pan.

(Alao et al., 2017)

I5 SGP i3gauty riebaly gaminamas margarinas, kramtomoji guma ar
tiesiog panaudojami kepimo tikslams.

(Irshad et al., 2015)

Ispanijoje i§ kraujo gaminamos morcilos desros, Jungtinéje
Karalystéje juodasis pudingas, o Vokietijoje tir§tojo kraujo desra.

(Toldra et al., 2012)

IS galvijy gaunama 12 % Salutiniy gyvininiy produkty, tinkamy
vartojimui, o i§ kiauliy ir aviy 14 % viso jy svorio.

(Irshad et al., 2015)

SGP kaip kiauliy oda, galvijy kailis bei kaulai turi atitinkamai 46 %,
29,4 % ir 23,1 % kolageno, kuris gali buti realizuojamas kaip
pridétinés vertés produktas.

(Goémez-Guillén et
al., 2011)

Kolagena sujungus su chitozanu gaunama bioplévelé, kuri pasizymi
antimikrobinémis savybémis.

(Bhuimbar et al.,

2019)

Kanopos ir ragai savo sudétyje turi didziulj kiekj keratino, kuris yra
labai placiai taikomas plauky priezitiros kosmetikoje. IS ty paciy
kanopy ir ragy gali biiti iSgaunama Zzelatina ir klijai.

(Alao et al., 2017).

I§ kraujo jmanoma i$gauti amino ragstis, pvz., leucing, histiding ir
lizing.

(S. A. Lynch et al.,
2017)
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Pridétinés vertés produktai i§ pieno pramonés Salutiniy gamybiniy produkty

Valdant pieno pramonés iSriigas pazangios filtracijos technologijos
leidzia i8skirti baltymus (0,6-0,8 g/100 ml) bei laktoze (4,5-5 g/100
ml) ir panaudoti jas tiekiant j rinkg maisto papildus.

(Das et al., 2016)

ISrigas galima naudoti prebiotiky (maistiniy skaiduly) gamybai. IS
iSrigy naudojant B-galaktosidaz¢ galima pasiekti maksimaly
galakto-oligosacharidy gamybos nasuma, lygy 39,3 %, o laktozés
konversija 56,4 %.

(Eskandarloo &
Abbaspourrad,
2018)

[-galaktosidaze galima naudoti ir gaminant saldiklius i§ laktozés, nes
Sis fermentas katalizuoja hidrolizés reakcija ir padeda laktozg
transformuoti j gliukozg (74 % lyginamasis saldumas) ir galaktoze
(30 % lyginamasis saldumas).

(Bilal et al., 2019)

Trasy, kaip pridétinés vertés produkty, atgavimas i§ maisto atlieky srauty

Vienas budy iSgauti (NH4)2SO4 18 azoto turtingo skysto substrato yra
naudojant dujoms pralaidZias membranas, per kurias cirkuliuojanti
sieros rugstis suriSa amoniakg. Naudojant tokias membranas galima
atgauti iki 55 % amoniako, amoniako sulfato forma.

(Garcia-Gonzalez &
Vanotti, 2015a)

Labiausiai paplites ir netgi techniskai gyvendinamu bei ekonomiskai
naudingu biidu §iuo metu laikomas struvito kristalizavimas. Nors $i
technologija labiausiai taikoma nuoteky dumblo anaerobinio
apdorojimo jrenginiuose, ,NUReSys“ yra idiegusi struvito
kristalizavimo technologija pieno perdirbimo pramongje, bulvyciy
perdirbimo jmonése ir kitose jmonése, kuriose susidaro nuotekos,
turin¢ios pakankama fosforo kiekj.

(NuReSys, n.d.)

1.3.2

Galimybés atgauti energijos neSiklius i$ maisto atlieky

Siame skyriuje lentelés forma pateikiama tokiy energijos nesikliy kaip APVP

gamybos potencialas i§ skirtingy MA srauty (Zr. 10 lent.).

10 lentelé. Energijos nesikliy gamybos potencialas i§ MA srauty

Biovandenilio atgavimas i§ maisto atlieky

Biovandenilio i§gavimo technologijos tobulinamos su siekiu atgauti
kuo daugiau medziaginiy ir / ar energetiniy savybiy. Sitlomos
technologijos leidzia maksimaliai i§gauti biovandenilj ir biodujas
arba biovandenilj ir polibeta butirata (bioplastikas).

Vien tik vandenilio gamyba dél mazos iSeigos yra komerciskai
nenaudinga, todél sitiloma Sujungti tamsigjg fermentacijg (ar kitus
procesus) su anaerobiniu apdorojimu tam, kad baty galima
maksimaliai atgauti energija i§ biomasés bei padidinti sistemos
atsiperkamuma.

(Ghimire et al.,,
2016)
(Ghimire et al.,
2016)

MA tinkamu substratu laikomos dél to, kad turi daug greitai yranciy
angliavandeniy, visgi nepaisant to, siekiant iSgauti maksimalig
vandenilio iSeiga bitina uztikrinti pH kontrole, tinkamai parinkti
pirminj apdorojima, pradinj substrato pH, fermentavimo
temperatiira.

(G De Gioannis et
al., 2013)

I§ visy nagrinéjamy atskiry pirminio apdorojimo metody (terminio,
apdorojimo riigsStimi, bazémis) apdorojimas ultragarsu leidzia

(Elbeshbishy et al.,
2011)

28




pasiekti didziausias vandenilio iSeigas (97 ml/g LKM). Taip pat $is
procesas nereikalauja papildomy medziagy, skirtingai nuo
apdorojimo ragstimi ar Sarmais. Kitas ultragarsinio apdorojimo
privalumas — aukstas acto ir butirato riigSties santykis. Siekiama
didesnio §io santykio dél didesnés H> iSeigos.

technologijy, leidzian¢iy efektyviai skaidyti lignoceliulioze iki
cukry. Turint lignoceliuliozés turtinga medziaga vykdoma
fermentiné hidrolizé, kurios metu biopolimerai suskaidomi iki
paprastyjy cukry, o Sie fermentuojami | alkoholius. Bet
hidrolizuojant lignoceliulioz¢ susidaro ligninas ir kristaliné
hemiceliuliozeé, keiCiasi tarpiniy produkty struktiira (ligninas,
hemiceliulioze), kurie toliau trukdo placiai naudoti lignoceliulioze
APVP gamybai.

Apdorojant MA pasitelkiant tamsiajg fermentacija, fotofermentacija | (Ghimire et al.,
ir anaerobinj apdorojima energijos iSeiga lygi 5,55 MJ/kg pridedamy | 2015)

LKM i§ maisto atlieky, kai naudojant tik anaerobinj apdorojima

energijos iSeiga lygi 3,55 MJ/kg pridedamy LKM.

Bioetanolis i§ maisto atlieky

Biomasés panaudojimas biodegaly gamyboje yra apribotas trikumu | (Ravindran &

Jaiswal, 2016)

Globaliai imant, bioetanolio gamyba gali bati vykdoma naudojant
lignoceliuliozines agroindustrines atliekas, pvz., cukranendriy
vir§tines, cukranendriy i§spaudas, ryziy ir kvie¢iy $iaudus, bambuky
apdorojimo atliekas, medvilnés stiebus ir t. t.

(Gupta & Verma,
2015)

Naudojant CRUDE technologija MA, be pirminio apdorojimo,
pasitelkiant anaerobines bakterijas termofilinés temperatiiros
réziuose galima gaminti bioetanolj.

(Dhiman et al.,

2017)

Biobutanolis i§ maisto atlieky

Butanolis gali baiti gaminamas skirtingais biocheminiais keliais (per
acetono, butanolio ar etanolio fermentacija) pasitelkiant tokias
bakterijy rusis kaip Clostridium acetobutylicum EA 2018 ir
Clostridium beijerinckii BA101.

(M. Guo et al,
2015)

Biodyzelinas i$ maisto atlieky

Biodyzelinas taip pat gali biti gaminamas i§ MA jskaitant kepimo
aliejy, pauksciy plunksny miltus.

(Gameiro et al.,

2015)

Naudojant MA gaminti biodyzeling vykdoma riebaly ekstrakcija
(galima pasitelkti nepolinius tirpiklius heksang ar dietilo esterj),
véliau miSinys palickamas iSsisluoksniuoti ir riebalai atskiriami,
galiausiai jie esterifikuojami.

(Karmee, 2016)

1.4

1.4.1

Pramoninés Ssimbiozés galimybés maisto atlieky tvarkyme

Anaerobinio proceso optimizavimas maiSant skirtingas BSA

Siame skyriuje lentelés forma pateikiami anaerobinio proceso optimizavimo
pavyzdziai, kuriuose optimalios sglygos sukuriamos dél skirtingos prigimties MA

srauty mais§ymo (zr. 11 lent.).

11 lentelé. Anaerobinio apdorojimo optimizavimas maisant skirtingas MA
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Nors MA srautas yra labai perspektyvus substratas anaerobiniam | (J. Zhang et al.,
apdorojimui, dél biocheminio proceso metu susidaranéiy tarpiniy | 2017)

produkty, taip pat dél paciy MA charakteristiky susidaro tokios
salygos, kurios slopina anaerobinj procesg ir metano iseiga.

Maisant MA su kitomis BSA pavyksta padidinti ne tik CH, iSeiga, | (C. Zhang et al.,
bet ir jrenginio naSuma, stabilizuoti digestats, padidinti sistemos | 2014)

buferines savybes bei i8vengti proceso sutrikdymo apdorojant tik
MA.

Pavyzdziui, MA mai§ymas su méSlu gali padidinti metano iSeiga | (C. Zhang et al.,
44 %. Tai siejama su tuo, kad proceso metu susidarancios rugstys | 2014)

toliau skaido mésle esancias skaidulas ir taip didina metano iSeiga.
Bendras atlieky apdorojimas formuoja balansg sistemoje ir terpe
mikroorganizmams, kuri leidzia netgi papildomai jvesti riebalus ir
taip padidinti metano i$eiga, nesutrikdant proceso.

Papildzius MA srauta nuoteky dumblu, uzter§tu sunkiaisiais | (Ratanatamskul et
metalais, santykiu 7 : 1, anaerobinio apdorojimo metu galima | al., 2015)

pasiekti auksta 89 % cheminio deguonies suvartojimo ir 74 % lakiy
kietyjy medziagy (LKM) sumazéjimg (tarp srauty sudaroma
sinergija).

MA sumaiSymas su kitos prigimties BSA leidzia efektyviai | (L. Zhang et al.,
sunaudoti lakias organines rligstis, nebereikia papildomos pH | 2011)

kontrolés. Sumaise MA su kiauliy méslu mokslininkai pasieké 0,396
m3/kg LKMyiqeo biodujy i3eigg ir 75,6 % lakiyjy organiniy rugsciy
sunaudojima, kai vienos stadijos reaktorius su MA net neveikeé.

Vieni geriausiy rezultaty buvo pasiekti MA maiSant su gelezies | (Chakraborty et al.,
chlorido flokuliantu apdorotu pirminiu dumblu. Tokio dumblo | 2018)

naudojimas turi keleta privalumy, jis elgiasi kaip buferis ir padeda
reguliuoti pH, pagreitina hidrolizés ir acidogenezés reakcijas,
apripina gelezimi, kuri yra bitina fermentinéms reakcijoms,
pagerina riebaly irima, sumazina sulfido kiekj iSgaunamose dujose.

Maisant MA (15 %) su pries tai flokuliuotu dumblu (85 %) (gelezies | (De Vrieze et al.,
koncentracija 1350 mg/l) galima ne tik padidinti metano iSeiga, bet | 2013)

ir gauti neblogos kokybés komposta. Biodujy iSeiga mezofilinémis
ir termofilinémis sglygomis buvo atitinkamai 1,15 ir 1,12 I/l per
diena, kai apdorojant tik MA, nasumas buvo 0,45 I/l per d., nepaisant
to, kad papildomai buvo dedama mikroelementy. Kontrolinio
reaktoriaus naSumas buvo 0,3 I/l d.

MaiSant atliekas atsizvelgiant | angliavandeniy, baltymy, riebaly | (Yangyang Li et al.,
santykj galima maksimaliai padidinti biodujy iSeiga. Palaikant | 2017)
angliavandeniy kiekj, aukstesnj negu 8,9 %, baltymy maziau negu
5 %, riebaly maziau negu 5,6 %, metano iSeigg galima padidinti
385-627 m@/LKM ir sutrumpinti maisto atlieky iSlaikyma
bioreaktoriuje iki 196—409 valandy.

1.4.2 Kompostavimo optimizavimas maisant MA su kitomis BSA

Siame skyriuje lentelés forma pateikiami aerobinio proceso optimizavimo
pavyzdziai, kuriuose optimalios salygos sukuriamos dél skirtingos prigimties MA
srauty maiSymo (Zr. 12 lent.).
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12 lentelé. Aerobinio apdorojimo optimizavimas maisant skirtingas MA

Mokslinéje literatiroje  beveik kiekvienas maisto atlicky
kompostavimo  eksperimentas  atliekamas panaudojant kitas
medziagas siekiant reguliuoti C/N santykj, poringumg, drégnj bei
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy ir oro terSaly emisijas. Pavyzdziui,
maisto atliekas sumaiSius su polietileno vamzdeliais (drégmés ir
poringumo reguliavimui) nustatyta, kad CHs (0,0185 kg/t), N2O
(0,0211 kg/t), NH3 (0,612 kg/t) ir lakiy organiniy junginiy (0,688
kg/t) emisijos buvo zZymiai mazesnés negu kompostuojant MA su
mediena ar per organing komunaliniy atlieky frakcija.

(Maulini-Duran et
al., 2014)

Kompostuojant virtuvés atliekas atskirai su kukurtizy stiebais,
pjuvenomis, panaudotu gryby substratu buvo nustatyta, kad batent
mi$inys su pjuvenomis i$skyré maziausiai CO; (33 kg CO.-eq/t
sausos medziagos (SM)), po to seké kukuriizy stiebai (63 kg CO»-
eq/t SM) ir panaudotas gryby substratas (84 kg CO»-eq/t SM).

(F. Yang et al.,
2013)

Kompostavimas optimizuojamas papildomai jvedant dugno pelenus.
Bene svarbiausia priezastis, kodél reikty rinktis dugno pelenus, yra
dideles MgO (5,50 mg/kg) ir P.Os (3,10 mg/kg) medziagy
koncentracijos, kurios kompostavimo metu gali padéti suristi NH4" |
struvito druska (NHs praradimai gali sumazéti 45-53 %), tokiu badu
mazinant elektrinj laidumg bei neleidziant azotui pasalinti dujine
forma kaip oro terSalai.

(Jiang et al., 2016)

Kompostavimui ir pH korekcijai uztenka 6 ar 12 % peleny tam, kad
pradinéje stadijoje buty palaikomas pH > 6, efektyviau Salinami
patogenus (Listeria ir Clostridium sumazéjo per 2 dienas bandyme
su  12% peleny), grei¢iau stabilizuojamas  kompostas
(subrandinamas) ir mazinamas komposto elektrinj laidumas.

(Fernandez-
Delgado Juarez et
al., 2015)

1.5 MA anaerobinis apdorojimas pramoninés ekologijos kontekste

Siame skyriuje lentelés forma pateikiamos MA anaerobinio proceso
optimizavimo galimybés naudojant technologines priemones (pirminio apdorojimo
technologijas ar anaerobinio proceso modifikacijas), proceso parametry kontrole,

cheminiy medziagy koncentracijy valdyma (zr. 13 lent.).

13 lentelé. Anaerobinio MA apdorojimo optimizavimo budai

Pirminio apdorojimo jtaka anaerobinio apdorojimo procesui

metodus.

Anaerobinio proceso hidrolizés stadijos proceso pagreitinimui galimi Sie | (C. Zhang et al.,
metodai: mechaninis smulkinimas, veikimas ultragarsu, mikrobangomis, | 2014)

terminis apdorojimas, naudojant susaldyma-atSildyma, slégj, rigsti, bazes,
biologinj tirpinima, taip pat kombinuojant paminétus pirminio apdorojimo

produktai, kurie slopina metanogenezés procesg.

MA pirminis apdorojimas naudojant mikrobangas néra tinkamas Siam | (Shahriari et al.,
substratui, kadangi auksty temperattry poveikio metu susidaro tarpiniai | 2013)

Apdorojimas ultragarsu yra vienas efektyviausias metody, naudojant $ig | (Elbeshbishy et
technologija beveik nebelieka poreikio ji kombinuoti su kitu pirminio | al., 2011)

31




apdorojimo metodu, tuo labiau, kad tokie metodai kaip apdorojimas
rugstimis ar bazémis reikalauja papildomy medziagy.

Apdorojant ultragarsu lignoceliuliozing biomas¢ biodujy iSeiga galima
padidinti iki 71 %, kai apdorojant substrata, kuriame daug baltymy,
biodujy iSeiga didéja tik 3—-23 %, priklausomai nuo apdorojimo rezimo.

(Cesaro et al.,
2014)

Kitas efektyvus pirminio apdorojimo metodas yra apdorojimas aukstos
itampos impulso iSkrova. Apdorojant atliekas $iuo metodu, buvo stebimas
biodujy iSeigos padidéjimas 134 %, palyginti su kontrole. Palyginus §j
metoda su kitais priminio apdorojimo btidais, buvo nustatyta, kad biodujy
iSeiga buvo vidutiniskai apie 50 % didesné.

(Zouetal., 2016)

Kitas energetiskai efektyvesnis apdorojimo metodas yra hidroterminis
apdorojimas. Sis aplinkai draugikas apdorojimo metodas yra s¢kmingai
pritaikytas jvairiuose pramonés procesuose bei anaerobiniame
apdorojime. Sio pirminio apdorojimo metu vyksta lasteliy membrany
skaidymas, kuris palengvina sunkiai skaidomos biomasés tirpinimg ir
toliau palengvina hidrolize, kas salygoja biodujy iSeigos didéjimg iki
22,2 %. Terminis apdorojimas taip pat prisideda prie patogeny $alinimo,
padidina nusausinimo efektyvuma, sumazina digestato klampuma, kas
veda lengvesnio digesto tvarkymo link.

(Ariunbaatar et
al., 2014)

Pirminis nuoteky dumblo ir MA miSinio apdorojimas lémé pH, lygy 5, kai
atskiras dumblo ir MA pirminis apdorojimas salygojo pH, lygy 8,7 ir 3,5
atitinkamai. Tyrimo pabaigoje buvo nustatyta, kad dumblo ir MA miSinio
pirminis apdorojimas leido pasiekti 24,6 % didesne biodujy iSeiga.

(J. Zhang et al.,
2017)

Anaerobinio apdorojimo technologijos

Atskirus hidrolizés ir metanogenezés procesus, galima padidinti apkrova
organine medziaga, padidinti lakiy organiniy medziagy sunaudojimag
palyginus su vienos stadijos jrenginiu.

(Aslanzadeh et
al., 2014)

Kombinuojant mezofilines ir termofilines salygas acidogeniniame ir
metanogeniniame reaktoriuje nustatyta, kad naudojant schema su
mezofiliniu acidogenezés reaktoriumi ir termofiliniu metanogenezés
reaktoriumi galima pasiekti maksimaly cheminio deguonies suvartojimo
Salinima iki 86,6 %.

(Ventura et al.,
2014)

Didelis dviejy stadijy anaerobinio apdorojimo jrenginio privalumas yra
tas, kad gaminama tiek vandenilio, tieck metano dujos, kurios véliau gali
buti atskirtos arba maiSomos taip formuojant biohitana, kuris dar pasizymi
ir geru pritaikymu vidaus degimo varikliuose.

(Giorgia De
Gioannis et al.,
2017)

Kietos biisenos anaerobinio apdorojimo reaktoriy privalumas yra tas, kad
jie gali naudoti zaliava, kurios sausy medziagy dalis vir$ija 15 %, kai
skystos fazés reaktoriai naudoja biomasg¢, kurios sausy medziagy kiekis
yra nuo 0,5 iki 15 %. Didelis sausy medziagy kiekis leidzia parinkti
mazesnio tirio reaktorius, todél sunaudojama maziau energijos
reaktoriaus $ildymui, taip pat iSvengiama i$sisluoksniavimo, nereikalingas
papildomas maiSymas.

(Yebo Li et al.,
2011)

Anaerobinio apdorojimo optimizavimas ir kontroliuojami parametrai

Temperatiiros jtaka anaerobiniam procesui

Yra trys pagrindinés temperatiiros stadijos: psichrofiliné (10-30 °C),
mezofiliné (30—40 °C) ir termofiliné (50-60 °C). Didéjant temperatiirai,
did¢ja medziagy apykaita, organinio azoto skaidymas, geriau skaidoma

(C. Zhang et al.,
2014)
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propiono riigStis, efektyviau naikinami patogenai, greiiau auga
mikroorganizmai. Vis délto termofilai yra labai jautris temperatiros
kitimui, net menkiausi temperatiiros pakitimai (>1 °C per diena) gali lemti
proceso sutrikdyma.

Apdorojant atliekas 50-60 °C temperatiroje sumazéja neigiamas
susidarancio amoniako poveikis, kuris veikia kaip proceso inhibitorius,
nors kitos studijos teigia, kad NH3 daro termofilinj procesg nestabiliu.

(Nkemka & Hao,
2018)

Apdorojant lignoceliulioze kietos frakcijos termofiliniuose anaerobinio
apdorojimo jrenginiuose pasickiamas efektyvesnis celiuliulozés ir
hemiceliuliozés konvertavimas per pirmgsias 12 dieny, palyginus su
mezofiliniu reaktoriumi. Didesné temperatiira jtakojo ir mikroorganizmy
kultaras, termofilinémis sglygomis veikian¢iame reaktoriuje celiulolitiniy
ir ksilanolitiniy kultiiry buvo 10-50 karty daugiau.

(Linetal., 2017)

Lakiosios riebaly riigstys ir ju sasajos su biodujy iSeiga bei kontrolé

Normaliomis salygomis susidariusios lakiosios riebaly rigstys (LRR)
turéty buti transformuojamos j CHs ir CO; acetogeny ir metanogeny, bet
dél padidéjusios apkrovos jos gali pradéti kauptis, mazinti pH ir galy gale
sustabdyti procesg. DidZiausig jtakg procesui turi acto ir propiono rugstys,
Siy rag8ciy santykiui pasiekus 1,4 anaerobinis procesas sustoja, procesas
taip pat stoja acto rugsties koncentracijai nukritus iki 0,8 g/1.

(C. Zhang et al.,
2014)

Stiprus anaerobinio proceso stabdymas buvo pasiektas esant 30 g/l lakiyjy

(Wangin Zhang

riebaly riig§éiy koncentracijai. et al., 2015)
Rigstéjimo jtaka
Riigté¢jimas tai procentiné lakiyjy organiniy ragséiy israiska. Sis | (Moeller &

parametras apskai¢iuojamas lakiyjy organiniy rigsciy kiekj dalinant i§
tirpaus cheminio deguonies suvartojimo. Sis parametras neigiamai veikia
anaerobinio apdorojimo procesa, kadangi didéjanti rag$¢iy koncentracija
sumazina terpés pH ir sutrikdo metanogenezés procesa.

Zehnsdorf, 2016)

Ragstéjimo reiskiniui kontroliuoti sitiloma naudoti nulinio valentingumo | (Kong et al.,
gelezj, kuri leidzia padidinti pH iki 7,8-8,2, lakiyjy organiniy rigsciy ir | 2016)
Sarmingumo santykj sumazinti iki < 0,1, metano i$eiga pakelti iki 360 ml/g

LKM ir sumazinti sviesto rigsties koncentracija nuo 30-40 % iki 0 %.

pH itaka anaerobiniam procesui ir kontrolé

Fermentuojan¢iy bakterijy augimui tinkamas gana platus pH intervalas | (Mpofu et al.,
4,0-8,5, 0 metanogenams daug siauresnis 6,5-7,2. 2020)

Kituose $altiniuose patikslinama, kad pH, zemesnis negu 6,79, jau pradeda | (Siddique &
riboti metanogeny veikla, o acetogenams palankus pH yra 5-6. Wahid, 2018)
Paprastai, pirminé anaerobinio stadija (pH 5-6) tesiasi 1-3 dienas | (Muha et al.,
(iSbuvimo trukmé reaktoriuje), 0 antroji frazé (pH 6,79-7,19) — 14-28 | 2013)

dienas.

Biodujy recirkuliacija per anaerobinio apdorojimo reaktoriy leido | (Latha et al.,
sumazinti pH reaktoriuje nuo 8,3 iki 6,6 (biodujos labai riigstines, CO2 40 | 2019)

karty labiau tirpus vandenyje negu CHa), kai recirkuliacijos intensyvumas
buvo 2000 ml/min (0,25-0,92 L/g LKM pasalinty). Taip $i optimizavimo
strategija leidzia padidinti metano koncentracijg iki 88 %, geresne
amoniako koncentracijy kontrolg (esant zemesnio pH amoniakas biina
amonio formoje), kai substratas buvo MA, sumaisytos su nuoteky dumblu
santykiu 3 : 1.
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C/N santykio reik§mé anaerobiniam apdorojimui

Dauguma atlikty tyrimy pazymi, kad optimalus C/N santykis yra tarp 20—
30.

(Siddique et al.,
2018)

MA atveju, optimalus C/N santykis yra 20,19.

(Deepanraj et al.,
2017)

Fosforo koncentracijos reik§mé anaerobiniam apdorojimui

Fosforo Kkoncentracijos palaikymas taip pat gali lemti efektyvesnj | (R. Wang et al.,
energetiniy savybiy i$naudojima. Buvo nustatyta, kad didziausia biodujy | 2015)

iSeiga pasiekiama esant 0,414 kg P-PO,>/m?®,

Daleliy dydzio jtaka anaerobiniam procesui

Tyrimai rodo, kad MA atveju, daleliy dydj sumazinus nuo 8 iki 2,5 mm, | (Agyeman &
biodujy iSeiga gali padidéti 10-29 %. Tao, 2014)
Kituose tyrimuose nurodama, kad optimalus daleliy dydis apdorojant | (Izumi et al.,
maisto atliekas yra 0,6 mm (biodujy iSeiga 320 ml/g LKM). 2010)

Amoniako jtaka anaerobiniam procesui

Susidares laisvasis amoniakas NH3 prasibrauna pro bakterijos sienele ir
suardo kalio ir protony balansg.

(C. Zhang et al.,
2014)

inhibitoriaus NH3 koncentracija ir tuo paciu atgauti amonio salietra, kurios
verté rinkoje 440 €/t (pagal 2012 mety duomenis). Sistema leidzia i§
substrato, kuriame NHs yra tarp 1070 ir 2290 mg/l be pH korekcijos,
atgauti 55 % amonio.

NH3 koncentracijai pasiekus 1,7—14 g/l, metano iSeiga gali sumazéti netgi | (K. Li et al,
50 %. Studijoje, kurioje buvo analizuojami pramoniniai dviejy stadijy | 2020)
biorektoriai, 3 g/l amonio koncentracija nejtakojo metanogeny veiklos.

Membraninio kontaktoriaus pagalba jmanoma pastoviai Salinti NHz i§ | (Garcia-
reaktoriaus. Tokios technologijos pritaikymas leisty mazinti proceso | Gonzalez &

Vanotti, 2015b)

Apdorojant nuoteky dumblg su terminés hidrolizés pirminio apdorojimo
ranga galima padidinti reaktoriaus apkrova NHs iki 2500-3000 mg/l, o
apdorojant nuoteky dumblg be terminés hidrolizés, toleruojamos ribos
siekia tik 600—1000 mg/I.

(Cambi AS, n.d.)

Vandenilio sulfide jtaka anaerobiniam procesui

H>S toksiskumas mikroorganizmams IC50 tyrime buvo 125-250 mg/l, ir

(Ariunbaatar at

arba tarp 50 ir 400 mg/l netirpaus H-S.

H,S koncentracijy visai nejtakojo mikroelementy dozavimas. al., 2016)
Apibendrinus  kity autoriy tyrimus, buvo nustatyta, kad procesa | (Y. Chen et al.,
slopinancios koncentracijos svyravo tarp 100 ir 800 mg/1 istirpusio sulfido | 2008)

Sarmingumo jtaka anaerobiniam procesui

Imaisius 1000 mg/l NaHCO3 j maisto atliekas, specifiné metano gamyba
iSaugo 48,5 % palyginti su kontrole.

(Gaoetal., 2015)

Kiti eksperimentai rodo, kad palaikant 1490-1750 mg/l CaCOj3 (naudojant
NaHCQO3), sukuriamos pakankamos terpés buferinés savybés.

(Siddique et al.,
2015)

Anaerobinio apdorojimo kontrolei galima naudoti tokius iSvestinius
dydzius, tokius kaip lakiyjy riebaly rigsciy ir Sarmingumo santykis, kurj
rekomenduojama palaikyti Zemiau uz 0,5.

(Zuo et al., 2015)

Nesociyjuy ir so¢iyjy riebaly riig§liy jtaka anaerobiniam procesui

Riebaly rugstys susideda didziaja dalimi i§ oleino, linolo, palmitoleino
rugsties ir yra pagrindiniai riebaly irimo produktai. Toliau Sios rtigstys gali

(N. N. Nguyen et
al., 2017)
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biti konvertuojamos i metang ir CO,. Vis délto konversijos procesas
uztrunka labai ilgg laika, o tais atvejais, Kai pradiné ruagséiy koncentracija
yra labai didelé, anaerobinio apdorojimo jrenginys gali sustoti. Tai
aiskinama tuo, kad esant dideléms riebaly riigs¢iy koncentracijoms, jos
pradeda adsorbuotis ant bakterijy sieneliy ir taip pazeidzia metabolinius
procesus, susijusius su medziagy pernasa per membrana, taip pat jos gali
sukelti putojima.

Lauro ir miristo rigstys laikomos labiausiai procesg slopinan¢iomis, vis
deélto tyrimai rodo, kad didZiausig efekta turi riebaly riig§¢iy misiniai, o ne
atskiros riebaly rugstys.

(C. Zhang et al.,
2014)

Eksploatuojant jrenginj mezofilinémis salygomis, mikroorganizmy | (Dasa et al.,
gyvybingumui sumazinti 50 % (IC50) uztenka 50-75 mg/l oleato, 1100 | 2016) (Palatsi et
mg/l palmitato, 1500 mg/l stearato riebaly rugs¢iy (RR) mezofilinémis | al., 2009)
salygomis.

Eksploatuojant reaktoriy termofilinémis sglygomis $ios reik§més gerokai | (Dasa et al.,
iSauga, iki 1,5 g/l sterato, 3,0 g/l palmitino ir 4,5 g/l oleato. 2016)

Siekiant sumazinti neigiamg riebaly rag$¢iy poveikj anaerobiskai | (K. Li et al,
apdorojant MA, biity galima naudoti pirminj MA atlieky apdorojima, | 2020)

kurio metu naudojant gara galima pasiekti 3—4 % riebaly regeneravimo
nasumg tonai MA, tuo paciu $ios atlickos biity termiSkai apdorotos ir
sunaikinti kenksmingi patogenai, o riebalus buty galima nukreipti
biodyzelino gamybai.

Metaly jtaka anaerobiniam procesui

Lengvieji metalai (Na, K, Mg, Ca, Al) ir sunkieji metalai (Cr, Co, Cu, Zn,
Ni ir kt.) reikalingi anaerobinéms bakterijoms, kadangi §iy metaly jonai
dalyvauja fermenty sintezéje, palaiko fermenty aktyvuma, bet per didelés
koncentracijos slopina procesa.

(C. Zhang et al.,
2014)

Per didelés sunkiyjy metaly koncentracijos veda prie fermenty funkcijos
trikdymy struktiiros pakeitimy, vis délto sunkiyjy metaly poveikis gali
kisti priklausomai nuo cheminés formos, pH, oksidacijos redukcijos
potencialo.

(Bozym et al.,
2015)

Kobalto, nikelio, molibdeno ir gelezies vaidmuo anaerobiniame proces

e

Palaikant nikelio koncentracijg Zemesne negu 0,06 mg/kg, biodujy iSeiga
sumazéjo net iki 25 %, lyginant jj su kontroliniu reaktoriumi, kuriame
nikelio koncentracija buvo 0,8 mg/kg. Tuo tarpu bioreaktoriuje palaikant
kobalto koncentracijg 0,02 mg/kg biodujy iSeiga sumazéjo 10 %.

(Pobeheim et al.,
2011)

Rekomenduojama nikelio ir kobalto koncentracija atitinkamai palaikyti

(Pobeheim et al.,

0,024-0,62 mg/l ribose ir 0,024-10 mg/I ribose. 2010)

Kinijos jmonéje, dviejy stadijy anaerobinio apdorojimo pramoniniame | (K. Li et al.,
reaktoriuje (atskirta acetogenezés ir metanogenezés stadija) proceso | 2020)

kontrolei i8laikyti prie§ pasiekiant acetogenezés stadija | maisto atliekas

buvo dedama 0,2 kg/t gelezies, 0,04 kg/t kobalto, 0 nikelio 0,04 kg/t.

Pagal mokslinés literatiiros analizés rezultatus, labai sunku nustatyti | (Q. Guo et al.,
optimalias gelezies koncentracijas anaerobinio apdorojimo metu. | 2019)

Vienuose Saltiniuose, Fe optimalios koncentracijos nurodytos labai | (Wanli Zhang et
placiame intervale 0—4000 mg/l, kituose §is rézis drastiskai sumazéja — | al., 2015a)
nuo 0 iki 1000 mg/l (>1000 mg/l stebimas akivaizdus), tre¢iuose | (Molaey et al.,
Saltiniuose §is intervalas dar siauresnis, nuo 0,28—-200 mg/Il. 2018)
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Idomu, kad kombinuojant sunkiuosius metalus, gelezies poreikis

(Wanli Zhang et

LKMpridgeto, bet taip pat tyrimo metu nebuvo stebima lakiyjy organiniy
rugsciy akumuliacijos. Tyrimui buvo naudojami gelezies, kobalto,
molibdeno, nikelio metalai. Metano iSeiga tame paciame lygyje laikési
netgi palaipsniui atsisakant kobalto, nikelio, molibdeno metaly, visgi kai
liko tik geleZis buvo stebimas biodujy iSeigos sumazéjimas 8 %.

optimaliam valdymui gali baiti dar mazesnis ir siekti 100 mg/1. Esant tokiai | al., 2015a)

dozei geleZies, papildomai jvedus Co (1 mg/L) + Mo (5 mg/L) + Ni (5

mg/L), laboratorinio tyrimo metu buvo stebimas 35,5 % biodujy prieaugis

(nuo 372 iki 504 ml/g LKM).

Molibdenas svarbus mikroelementas, kurj baty galima jtraukti j | (Molaey et al.,
apdorojimg dozémis, svyruojanc¢iomis nuo 0,005 iki 50 mg/1. 2018)

Metaly jvedimas ne tik padidino metano iSeigg 352-450 ml CH4/g | (L. Zhang &

Jahng, 2012)

Gelezis (50 pg/l) i§ visy tirty mikroelementy turéjo didZiausig jtaka
biodujy iseigos didinimui 39,2 %, po to seké selenas (34,1 + 5,6 %), kai
dozé buvo 25-50 pg/l, nikelis (26,4 %) ir kobaltas (23,8 %).

(Ariunbaatar at
al., 2016)

Natrio, kalcio, magnio ir kalio jtaka anaerobiniam maisto atlieky apdorojimui

Optimali natrio koncentracija yra 350 mg/l mezofiliniams metanogenams,
o palaikant kalio koncentracija, mazesng negu 400 mg/l, galima netgi
padidinti CH, iSeiga, tick mezofilinémis, tiek termofilinémis salygomis.

(C. Zhang et al.,
2014)

Natrio koncentracija turéty buti ribojama, nes esant 6000-30 000 mg/l | (Bozym et al.,

CH, formavimasis yra stabdomas. 2015)

Optimalios kalcio koncentracijos mokslingje literatiiroje dar néra | (Bozym et al.,

apibréztos. Vieni teigia, kad 7000 mg/l kalcio koncentracija nesukélé | 2015)

slopinimo efekto, o pasiekus 8000 mg/1 Sis efektas stipriai pasireiskeé, kiti

autoriai raso, kad esant 2500-4000 mg/l koncentracijai buvo stebimas

vidutiniskai slopinamas efektas. ToksiSkumas mikroorganizmams

susidaro pasiekus 2800 mg/I kalcio koncentracija.

Didesnés negu 2400 mg/l Mg koncentracijos slopina metano susidarymg. | (Bozym et al.,
2015)

Kalio koncentracijos, slopinan¢ios metanogenezés procesg, panasios j
magnio, bet Siek tiek didesnés ir siekia 3000 mg/I1.

(Bozym et al.,
2015)

Seleno jtaka anaerobiniam maisto atlieky apdorojimui

I MA papildomai jvedus seleno, kuris skatina propiono rugsties oksidacijg | (Banks et al.,

ir yra naudingas metanogenams, susidaro salygos dirbti didesniais | 2012)

organinés medziagos apkrovimo tempais.

Papildant maisto atlieky substrata Se 2 mg/kg SM, metano gamyba didéty | (Facchin,

iki 60—70 %. Cavinato, Pavan,
etal., 2013)

Dar viena jdomi seleno savybé, kad seleno dozavimas leidzia anaerobinio
apdorojimo renginiui dirbti esant dideléms NH3 koncentracijoms. [vedant
0,2 g/m® seleno jrenginys generuodavo 0,26 m*/kg LKM biodujy esant
7200 mg/l NH3 koncentracijai, o nenaudojant Sios medZiagos apdorojant
visty dedekliy mésla biodujy iSeiga kito perpus — iki 0,12 m3/kg LKM
(daugiausia dél acto ir propiono rtigsties akumuliacijos).

(Molaey, 2018)

Kity mokslininky tyrimai taip pat parodé, kad mikroelementy jvedimas
anaerobiskai apdorojant maisto atliekas turi teigiama jtaka biodujy iSeigai
(384,1 padidéjo iki 456,5 ml/g LKDpriae0), bet taip pat padidina substrato

(Wanli Zhang et
al., 2015b)
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pH (nuo 6,9 iki 7,4) ir drastiSkai sumaZzina propiono ragsties koncentracija
(nuo 899,0 iki 10,0 mg/l).

Idomu, kad tuo atveju, kai MA turéjo didesnius kiekius sunkiyjy metaly,
biodujy iSeigos didéjimui jtakos turéjo tik pusmetalis selenas.

(Ariunbaatar et
al., 2016)

Gyvsidabrio, chromo ir kadmio jtaka anaerobinio apdorojimo procesui

Chromo koncentracijai esant 0,012 g/l, buvo stebimas 50 % metanogeny
lasteliy skaiGiaus sumazé&jimas, kur Methanothrix mikrobai buvo
jautriausi.

(Jha & Schmidt,
2017)

Didinant gyvsidabrio koncentracijas nuo 0,025 iki 0,125 mg/kg SM lakiy
kietyjy organiniy daleliy skaidyma galima sumazinti 21 %, o bioduju
gamyba — 60 %. Tuo tarpu didinat kadmio koncentracijas nuo 3,4 iki 17,0
mg/kg (DM) biodujy gamyba mazéja 55 %, o didinant chromo
koncentracijas nuo 15,5 iki 77,5 mg/kg DM lakiy kietyjy organiniy
medziagy Salinimas buvo sumazintas 50 %, o biodujy gamyba — 52 %.

(Abdel-Shafy &
Mansour, 2014)

Kituose tyrimuose teigiama, kad toksiné chromo ir kadmio koncentracija
yra atitinkamai 130 mg/l ir 180 mg/I.

(Bozym et al,
2015)

Studijose, nagringjanciose sunkiyjy metalo misinio jtaka, buvo nustatyta,
kad palaikant Cu(ll), Zn(l1), Cr(V1) ir Pb(ll) koncentracijas 80 mg/l ribose
biodujy iSeiga mazéja nuo 30 iki 36 %.

(Q.-M. Nguyen
etal., 2019)

Cinko, vario, $vino ir volframo jtaka anaerobinio apdorojimo procesui

Atskirai analizuojant cinka, teigiama, kad jo koncentracija anaerobinio
apdorojimo metu neturéty virSyti 100 mg/kg SM arba 0,4 mg/1.

(Bozym et al.,
2015)

Pagal atlikta moksliniy straipsniy apzvalga, cinkas gali varijuoti pladiame | (Q. Guo et al.,

intervale net nuo 0 iki 5 mg/I. 2019)

Vario atveju, rekomenduojamas optimaliy salygy rézis 0—100 mg/I. (Q. Guo et al.,
2019)

Visgi kiti autoriai sitilo kiek siauresnj optimaliy vario koncentracijy | (Bozym et al.,

intervala nuo 0,06 iki 64 mg/l. 2015)

Svino optimalios koncentracijos taip pat pla¢iame intervale nuo 0,02 iki | (Schattauer etal.,

200 mg/l. 2011)

Volframo rézis kiek siauresnis — nuo 0,018 iki 18,3.

(Facchin et al.,,
2013)

Anerobinio proceso slopinimas dél chlorfenoliy

Chlorfenoliai — patvariis organiniai junginiai, kurie buvo ir yra pladiai
taikomi pesticidy, incenkticidy gamyboje, turi kriting reikSme
metanogenezei  (jautriausiam anaerobinio apdorojimo  procesui).
Chlorfenoliai dél savo didelio hidrofobiskumo lengvai prilimpa prie
bakterijy sieneliy ir trukdo energijos pernasg, stabdo mikroorganizmy
augima.

(Puyol et al,
2012)

Palaikant 125 mg/l herbicidy koncentracijg reaktoriuje, biodujy gamyba
gali mazéti 90-100 %. Poveikj turi net mazos koncentracijos, pvz., 20
mg/l, kurios gali procesa slopinti nuo 10 % iki 30 % priklausomai nuo
herbicido tipo.

(Czarny et al.,
2019)

Putojimo jtaka anaerobiniam apdorojimui ir jo kontrolé

Kai kuriais atvejais, vykstant intensyviam putojimui bioreaktoriuje
biodujy iSeiga gali sumazéti iki 50 %.

(Moeller &
Gorsch, 2015)
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Rapsy aliejus stabdo putojimg, dozémis nuo 0,05 % iki 0,1 % V/V
maitinimo, tai taip pat leidzia padidinti biodujy iSeiga nuo 273 gCHa4/g
LKM iki 306 gCH4/g LKM (kai doz¢ buvo 0,05 % V/V maitinimo).

(Kougias et al.,
2014)

1.6

forma pateikiamos
naudojant technologines

Siame
optimizavimo

skyriuje lentelés
galimybés

Maisto atlieky aerobinis apdorojimas pramoninés ekologijos kontekste

MA aerobinio proceso
priemones

(pavyzdziui,

mikrobiologinius preparatus), proceso parametry kontrole bei cheminiy medziagy

koncentracijy valdyma (zZr. 14 lent.).

14 lentelé. Aerobinio MA apdorojimo optimizavimo priemonés

Azoto praradimai kompostavimo metu

bandymas, kai probiotikai buvo jmaiSomi prie 55 °C), 48,58 % (M1
bandymas, kai probiotikai buvo jmaiSomi kompostavimo pradzioje),
49,62 % (M3 bandymas, kai probiotikai buvo jmaiSomi prie 45 °C).

Bendro azoto (BN) praradimai gali bati sumazinti 31,4 %, o atitinkamai | (S. Zhao et al.,
NHjs ir N2O — 35,4 % ir 35,8 %. Tuo tarpu, N2 praradimai kompostavimo | 2020)

metu gali svyruoti 0-41 % ribose, 0 viso azoto praradimai gali siekti ir | (Zeng et al.,
76 %. 2012)

Naudingy mikroorganizmy jtraukimas kompostuojant maisto atliekas

Bacillus stearothermophilus, Candida utilis ir Bacillus subtilis | (Zhou et al.,,
misiniuose, santykiu 1 : 2 : 1ir 1 : 1 : 1, sumazino amoniako emisijas | 2019)
atitinkamai 53,11 ir 46,23 % palyginti su kontrole, kai BN pasisalinimas

sumazéjo nuo 38,66 iki atitinkamai 22,16 ir 25,66 %.

Paprastai N praradimai kompostavimo metu svyruoja tarp 19 % ir 77 % | (Maeda et al.,
dél NHz ir N» isgaravimo, kai 0,2—9,9 % pradinio N kiekio gali baiti i§skirta | 2011)

kaip N2O.

Jtraukus Bacillus cereus j kompostavimo procesa, 11,5 % padidéjo | (Ribeiro et al.,
celiuliozés skaidymas palyginus su kontrole. 2017)

Panaudoti Streptomyces sp. ir Micromonospora sp. mikroorganizmus | (Y. Zhao et al.,
celiuliozés degradacija padidino nuo 31,51 % (kontrolé) iki 46,31 % (M2 | 2016)

,»SCD Bio Ag*“ produktas sutrumpina kompostavimo laikg iki 35 dieny bei
eliminuoja patogenus E. coli ir Salmonella.

(SCD Probiotics,
n.d.)

Tyréjai, atlike maisto atlieky, ryziy seleny ir lapy kompostavimo

(Yee Van Fan et

eksperimenta su komerciniais probiotikais ,,Effective Microorganisms®, | al., 2018)
nustaté, kad naudingy mikroorganizmy jtraukimo atveju, BN Kkiekis

komposte pasieké 3,6 %, kai kontrolinio bandymo metu BN buvo tik

2,1 %. Be efektyvesnés azoto koncervacijos buvo stebima aukstesnio

laipsnio kvapy kontrolé, riebaly skaidymas ir humifikacija.

Panaudojus Bacillus thuringiensis, kaip inokulanta, namy salygomis | (Porat et al.,
galima pagaminti kompostg, turintj biopesticidiniy savybiy. 2018)

Lyginant kompostavimg vienodai paruoStose statinése, ,Effective | (Manu et al.,
Microorganisms* dalyvavimas procese suformavo daugiau huminiy (5,13 | 2017)

kg) bei fulvo (1,24 kg) ragsciy, kai be probiotiky i§ viso susiformavo 4,01

kg huminiy ir 0,98 kg fulvo riig§¢iy.

Kaip probiotika panaudojus Pichia kudriavzevii mieles bei palaikant | (Nakasaki &
40 °C temperatiirg, mikroorganizmai greitai suvartodavo acto riigstj taip | Hirai, 2017)
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neleisdami per daug nukristi pH. Galy gale tai 1émé labai stipriai iSaugusj
termofily ir mezofily tankj 10%,

pH ir temperatiiros kontrolé kompostavimo metu

dazniausiai turi apie 80 % drégmeés.

Kompostavimo metu reikia atidZiai sekti temperatiira, kad ji nepakilty | (Onwosi et al.,

daugiau negu 71°C, nes toks karitis gali sunaikinti termofilus, o | 2017)

temperatiros, didesnés negu 65 °C, gali nuslopinti grybelius,

aktinomiseles ir daugumg termofiliniy bakterijy. Kaip optimalus

temperattirinis rezimas jvardijamas 52—60 °C temperattiry rézis, o siekiant

sunaikinti patogenus, temperatiira turi biiti palaikoma vir§ 55 °C.

Per Zemas pH gali trikdyti mikrobiologinj aktyvuma, kaip optimalios | (S.-P. Wang et

salygos jvardijamos pH reik§més tarp 5,5-8,0, nors pacios palankiausios | al., 2017)

yra neutralios salygos.

Bakterijos toleruoja siauresnj pH intervala — nuo 6 iki, 7,5, grybeliai Siek | (Gomez-

tiek platesnj — nuo 5,5 iki 8,0, o aktinomicetai gyvybingi net nuo 5 iki 9. | Brandon et al.,
2008)

Siekiant kuo daugiau azoto iSlaikyti komposte, proceso metu pH turéty | (S. Zhao et al.,

biiti palaikomas 6,5—7,0 ribose. 2020)

Prie aukstos temperatiiros (65—70 °C) ir pH (8,4-9,0) NH3-N forma labai | (Céaceres et al.,

greitai konvertuojama i dujas, kas lemia medZiagos pasisalinimg ir | 2018)

kokybés prastéjima.

Deguonies koncentracija turéty bati tarp 15-20 %, tinkama aeracija turéty | (Bernal et al.,

leisti uztikrinti proceso temperatiirg 60—65 °C ribose. Biodegraduojanciy | 2009)

atlieky misinio drégnis turéty bati tarp 50-60 %, drégniui virsijus 60 %,

deguonies judéjimas yra sutrikdomas ir procesas linkes tapti anaerobiniu.

Jeigu optimalaus tvarkymo kriterijus biity azoto praradimai, C/N santykj | (S. Zhao et al.,

reikéty palaikyti tarp 2530, drégnj 60—65 % ribose, o pH tarp 6,5-7,0. 2020)

C/N santykio reguliavimas optimizuojant kompostavimo procesa

Maziausios NHs ir N>O emisijos tarp iSanalizuoty straipsniy buvo | (S. Zhao et al.,

stebimos, kai C/N santykis buvo apytiksliai 30 (tiek mazéjant, tiek | 2020)

didéjant santykiui didéjo NH3 ir N>O emisijos). C/N santykis tarp 10-20

néra palankus mikroorganizmams, nes tokiu atveju azoto tiekimas jiems

biina perteklinis.

Aeracija ir jos jtaka kompostavimo procesui

IStyrus 4 parametry jtakg kompostavo stabilumui, aeracija buvo | (Z. Li et al.,

parametras, labiausiai prisidedantis prie komposto brandumo. 2015)

Aecracijos naSumas 0,24 I/kg DM/min gali paspartinti humuso | (S. Li et al,

formavimosi greit;. 2017)

Virtuvés atlieckoms 0,2 I/min/kg OM aeracijos na§umas yra optimalus NHz | (Onwosi et al.,

ir lakiy sieros junginiy atzvilgiu. 2017)

Drégmés kiekis kompostuojant

Tarp mokslininky bendrai yra sutarta, kad optimalus drégmés kiekis | (S. Zhao et al.,

kompostavimo metu turi bati apie 55-60 %. Drégmés kontrolé ypac | 2020)

1.7  Atlieky valdymo modeliai

Pagrindinis modelio tikslas — kuo tikslesnis realybés atvaizdavimas, leidZiantis
ja geriau paaiskinti, suvokti, prognozuoti jos raidg arba padidinti sistemos efektyvuma
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(Staniskis et al., 2017). Visais atvejais modeliai paremti tam tikrais metodais, kurie
palengvina sprendimy priémima. Aplinkos inzinerijos instituto mokslininkai isskiria
kasty naudos analize, kasty efektyvumo analize, rizikos vertinimg, medziagy srauty
analize, daugiafaktoring analiz¢, kaip metodus vertinant aplinkos apsaugos ir
ekonominius aspektus. Be to, KTU mokslininky monografijoje issiskiria btvio ciklo
jvertinimo (BC]) metodika, atskiras skyrius skiriamas ir bavio ciklo kasty vertinimo
metodui. Si metodika akcentuojama dél jos holistinio poZiiirio j produktus, sistemas,
kuris leidzia jvertinti tikrajj, daznai sunkiai pastebima, poveikj aplinkai. Vienas
didZiausiy privalumy — standartizuotos ir nuolat pildomos duomeny bazés (Staniskis
etal., 2017).

1.7.1 Maisto atlieky valdymo modeliai

Nors maisto atlicky modeliai mokslinéje literatiiroje yra sutinkami, juose
valdomas tik vienas i§ maisto atlieky srauty, arba valdymo sistemos ribos labai
siauros, kaip pavyzdziui, Bartocci ir kt. (2020) prekybos centry maisto atlicky
surinkimo ir anaerobinio apdorojimo optimizavimo modelis (Bartocci et al., 2020).
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Kiek jdomesnj maisto atlieky valdymo modelj pasitilé Ananno et al. (2021).
Jame aprépiama didesné dalis tiekimo grandinés. Mokslininkai analizavimo MA,
susidaranc¢ias nuémus derliy iki vartojimo stadijos Bangladese. [domu, kad modelio
autoriai analizavo politines priemones, kas PE koncepcijoje yra isreiksta kaip vienas
i§ 6 atskiry elementy. Vis délto modelyje stipriai akcentuojamas tradicinis susidariusiy
atlieky tvarkymas, labai mazai démesio skirta stipriausiai priemonei — prevencijai bei
APVP gamybai (Zr. 2 pav.).

Chen et al. (2021) sitlo modelj, orientuota ir darny vartojimg. Modeliu
bandoma identifikuoti, kodél vartotojy intencijos neatitinka elgsenos (C.-C. Chen et
al., 2021). Labai artimas idé¢jas PE komunikuoja Kowalski & Makara (2021). Nors
autoriai akcentuoja ziedinés ekonomikos taikyma maisto produkty buvio cikle,
priemoneés, kurios yra taikomos, naudojamos ir PE. Pavyzdziui, prevencija, atlieky
mazinimas ir pakartotinis naudojimas, perdirbimas ir medziagy bei energijos
atgavimas (Kowalski et al., 2021). Vis délto studija néra konkretus modelis su
aprobavimo rezultatais, o labiau ziedinés ekonomikos taikymo pavyzdys
agroindustrijoje. MA valdymo modelj taip pat pasialé (Fami et al., 2019). Studijos
tikslas buvo sukurti modelj tam, kad nustatyty rysj tarp maisto vartojimo valdymo ir
namy iikiy maisto atlieky kiekio Tehrano mieste (Fami et al., 2019). Sis modelis apima
tik MA i§ namy tkiy (MA analizuojamos siauresniu poziriu neatsizvelgiant j
praradimus ar Salutinius produktus) bei tiesiog juo siekiama surasti ry$j, o ne valdyti
Siy atlieky poveikj aplinkai. Kiek siauresniy sistemy riby maisto atlieky valdymo
modelj pasitilé (Aka & Akyiiz, 2021). Sie autoriai sukiré Fuzzy modelj, skirtg valdyti
maisto atlickas maitinimo paslaugy sektoriuje. Modeliu analizuojama, kaip maisto
atlieky susidaryma veikia tam tikri poky¢iai.

Apibendrinant maisto atlieky valdymo modeliy paieskos rezultatus, galima
teigti, kad tokiy modeliy pateikimas mokslinéje literatiiroje yra labai ribotas. Vyrauja
komunaliniy atlieky valdymo modeliai, bet atskiram maisto atlieky srautui jy ypaé
triksta. Be to, publikuotuose modeliuose dominuoja tik MA, neatsizvelgiant j visus
Salutinius produktus, kurie susidaro tiekiant maisto produktus i rinkas. Tuo tarpu PE
taikymas maisto atlieky valdymui yra beveik neanalizuojamas arba analizuojamas itin
siauru pozitiriu. Daugelio mokslininky darbuose PE yra tapatinama su pramonine
Simbioze, todél néra atsizvelgia j kitus koncepcijos elementus.

1.7.2  Pramoninés ekologijos koncepcija maisto atlieky valdyme

Pramoninés ekologijos koncepcija mokslingje literattiroje daznai apsiriboja tik
pramoninés Simbiozés taikymu (Mirabella et al., 2014). Pavyzdziui (Simboli et al.,
2015) studijoje, analizuojamas S$alutiniy gamybos produkty panaudojimas tarp
regione esanéiy agroindustrijos jmoniy. Vis délto (Simboli et al., 2015) atkreipia
démesj ] regioninj atlieky valdyma, nors studijoje neaptariamas dematerializavimo
elemento potencialas. Mirabella ir kt. (2014) taip pat teigia, kad pramoninés simbiozés
koncepcijos jgyvendinimas stipriai remiasi regiono charakteristika, nes nuo jo
priklauso medziagy prieinamumas (Mirabella et al., 2014).

Panasiai PE koncepcijg pateiké Fernandez-Mena ir kt. (2016), tik §j karta buvo
akcentuota maistiniy N ir P medziagy cirkuliacija visoje maisto produkty tiekimo

41



grandingje (Fernandez-Mena et al., 2016). (Yu et al., 2015) taip pat pateiké PE kaip
pramonine simbioze ir tuo paciu i§désté, kad Kinijoje tokie industriniai parkai kuria
daugiau nei tre¢daliu didesnj bendrajj vidaus produkta. Taip pat PE pateikeé ir (Yupeng
Fan et al., 2017), kurie paantrino, kad pramoniné simbiozé¢ Kinijoje 33 % gerina
sistemos darnumg. Visgi pastarosios studijos analizuoja sunkiaja pramone, o ne
maisto atlieky valdyma regione.

Maisto atlieky valdymo modeliy, kurie remiasi PE, pateikimas mokslinéje
literatliroje taip pat labai ribotas. Pavyzdziui, (Raabe et al., 2017) pasitlé modelj,
kuriuo vertinamos techninés galimybés diegti pramoning simbioze tam tikroje
teritorijoje. Ivertinamas atlieky (potencialiy zaliavy) kiekis, jy prigimtis,
transportavimo distancijos ir sitilomas sprendimy priémimo pagalbos jrankis (Raabe
et al., 2017). Vis dé¢lto Sis modelis neakcentuoja maisto atlieky, nors gali biiti joms
taikomas, be to, ¢ia vél analizuojamas tik pramoninés Simbiozés elementas. Tuo tarpu
Smith ir kt. (2015) naudodami PE koncepcijg atliko energijos gamybos i§ atlieky
analize (Smith et al., 2015). Nors autorius nepateikia valdymo modelio, jis analizuoja
gana sudétingg komunaliniy atlieky srauta. Vis délto, autorius pateikia pramoning
ekologija kaip btidg konvertuoti atliekas j energija ir produktus. Tuo tarpu (Kuo et al.,
2005) studijoje analizuojamas PE taikymas maisto ir maisto dézuciy atlieky valdyme.
Vis délto Sioje studijoje nors ir komunikuojama PE koncepcija, daugiausia remiamasi
ekologiniu projektavimu — bandoma jvertinti skirtingy pakuociy poveikj aplinkai.

PE koncepcijos elementy galima rasti daugelyje darnios plétros strategijy.
Pavyzdziui, Ziediné ekonomika remiasi net dviem pramoninés ekologijos elementais:
pramonine simbioze ir ekoindustriniy parky kirimu (Saavedra et al., 2018). Dar
daugiau, Saavedra ir kt. (2018) bibliometrinés analizés rezultatai rodo, kad Ziediné
ekonomika biity negalima be PE (Saavedra et al., 2018).

1.7.3 Regioninis atlieky valdymas

Regioniniai atlieky valdymo modeliai dazniausiai buvo taikomi komunaliniy
atlieky valdymui. Pavyzdziui, (Rigamonti et al., 2013) pasitlé komunaliniy maisto
atlieky valdymo modelj Lombardijos (Italija) regionui, o tai galéty biti bet kurio i§
Lietuvos regiony atitikmuo. Sioje studijoje komunaliniy atlieky valdymas buvo
gerinamas remiantis bavio ciklo vertinimo jrankiu. Tuo tarpu (Safar et al., 2021)
pasitlé komunaliniy atliecky valdymo modelj visai Pakistano valstybei. Visgi Sis
modelis buvo akcentuotas tik j energijos regeneravimg iS atlieky, visai neanalizuojant
prevencijos potencialo. Apibendrinus pasakytina, kad komunaliniy maisto atlieky
valdymo modeliy mokslingje literatiiroje yra iS ties daug, prieSingai negu modeliy,
skirty valdyti tik MA.

1.8 Teisés akty apZvalga biologiskai skaidziy atlieky tvarkymo srityje
1.8.1 BSA valdymo politika Europos Sajungos teisés aktuose

Europos Sajungoje (ES) atlieky susidarymo ir tvarkymo problemos buvo
pradétos spresti dar 1975 m., kai pirmasis atlieky tvarkymo reglamentavimas buvo
pateiktas direktyvoje 75/442/EEB ,,Dél atlieky“. Jau po 14 mety, 1989 m., buvo
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iSrySkinta prevencijos svarba — patvirtinta Europos Bendrijos atlieky tvarkymo
strategija. Si strategija remiasi atlieky tvarkymo hierarchija, kurios virsiingje — atlieky
prevencija. Si hierarchija jpareigoja, kad nei§vengiamy atlieky atveju, jy tvarkymas
buty atlickamas pirmiausia atsizvelgiant ] pakartotinj medZziagy ir energijos
panaudojima, $alinimg sgvartyne taikant tik kraStutiniais atvejais.

Konkregiai BSA teisés aktuose buvo paminétos 2002 m. Sedtojoje
aplinkosaugos veiksmy programoje. Siuo dokumentu buvo numatyta parengti BSA
tvarkymui skirtag ES teising baze, o Siuo metu BSA tvarkymo reguliavimas yra
iSdéstytas net keliose direktyvose. Taip pat yra iSskiriamas dirvozemis, kaip
iSsenkantis iSteklius, kuris néra pakankamai saugomas ekologiniu pozilriu.
Dokumente labai stipriai akcentuojamas istekliy efektyvumas. 2005 m. teminéje
strategijoje dél atlieky vél kartojama idéja apie atlieky prevencija bei susidariusiy
atlieky perdirbimg. Dokumente akcentuojama j atliekas zitréti kaip j resursus.

Dar labiau iSreiksti reikalavimai BSA tvarkymui yra pateikti direktyvoje
2008/98/EB ,,Dél atlicky“. Salys narés iki §iol tebéra skatinamos vystyti infrastruktiira
atskiro BSA surinkimui, o surinktas BSA perdirbti. Taip pat pageidaujama, kad BSA
esancios bendrame KA sraute, biity i$skiriamos ir pakartotinai panaudojamos ar
perdirbamos. Sioje direktyvoje i§déstomi Europos Sajungos BSA tvarkymo
reikalavimai, tarp kuriy skatinimas naudoti iSvardytas priemones ir siekti iSvardyty
tiksly:

- BSA aerobinis (kompostavimas) ir anaerobinis (fermentavimas) apdorojimas;
- biologinis atlieky apdorojimas generuojant kuo mazesnj poveikj aplinkai;
- visapusisSkai saugiy produkty gamyba i§ BSA.

Be to, sioje direktyvoje pateikiami komposto kokybés rodikliai i§ BSA
pagamintiems produktams. Papildomai nurodomi kitiems apdorojimo procesams
keliami reikalavimai, priklausomai nuo BSA prigimties. Direktyvoje 2008/98/EB
aisSkiai apibréziamas atlicky deginimas. Jeigu nepasiekiamas uzduotas atlieky
deginimo efektyvumas, jy deginimas negali biiti naudojamas energijos gamybai.

Zaliojoje knygoje (IP/08/1879) antrinamos idéjos apie atlieky medziaginiy ir
energetiniy savybiy panaudojima. Siame dokumente publikuojami svarstymai pateiki
naujus teisés aktus, jpareigojan¢ius mazinti $alinamy sgvartyne atlieky kiekj, jas
perdirbti ir regeneruoti energija.

Europos Sajungos planai BSA valdymo srityje pristatyti 2010 m. Komisijos
komunikate Tarybai ir Europos Parlamentui KOM(2010)235. Siame dokumente
pateikiami pagrindiniai veiksmai BSA tvarkymo srityje, tarp juy BSA tvarkymo
politika, pateikiami atlieky valdymo pasitilymai. Vis délto komunikate akcentuojamas
finansinis atlieky tvarkymo pagrjstumas (Europos Komisija, 2010).

2015 m. Europos Komisija priémé veiksmy plang, kuriuo siekiama paspartinti
Europos per¢jima prie ziedinés ekonomikos, didinti konkurencinguma pasaulyje,
skatinti tvary ekonomikos augimg ir kurti naujas darbo vietas. Veiksmy plane
numatytos 54 priemonés produkty gyvavimo ciklo ratui uzdaryti — nuo gamybos ir
vartojimo iki atlieky tvarkymo ir antriniy zaliavy rinkos. Jame taip pat nustatyti penki
prioritetiniai sektoriai siekiant paspartinti peréjima jy vertés grandinése (plastiko,
maisto atlieky, svarbiausiy Zaliavy, statybos ir griovimo, biomasés ir biologiniy
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medziagy). Jame itin akcentuojama, kad reikia sukurti tvirtg pagrindg investicijoms ir
naujovems klestéti.

2015 m. lapkri¢io 18 d. Komisijos reglamento (ES) 2015/2009, kuriuo
nustatomi ekologiniai kriterijai, taikomi suteikiant ES ekologinj Zenklg auginimo
terpéms, dirvozemio gerinimo medziagoms ir mulciui, priede ,,ES ekologinio
zenklinimo kriterijai* pateiktas 2.2 kriterijus, pagal kurj medziagos, visiskai arba i§
dalies gautos i§ komunaliniy nuoteky valymo jrenginiy dumblo, negali jeiti j organiniy
traSy sudétj. Pagal §j reglamenta minétiems produktams gaminti leidZiama naudoti tik
nuoteky valymo jy susidarymo vietoje dumblg i§ maisto pramonés jmoniy.

1.8.2 BSA tvarkymo Kkryptis Lietuvos Respublikos teisés aktuose

Pagal Lictuvos Respublikos atlieky tvarkymo jstatyma (ATI]) ,,biologiskai
skaidZiomis atlickomis laikomos medZziagos, kurios gali skaidytis ar biiti suskaidytos
aerobiniu ar anaerobiniu biidu“ (Lietuvos Respublikos Seimas, 1998). Tokios BSA,
kaip ZA, jskaitant sody ir parky atliekas (3akos, lapai, Zol¢), nuoteky dumbla, MA,
priskiriamos prie biologiniy atlieky.

Pagal AT]J atlieky tvarkymo prioritetai prasideda nuo atlicky prevencijos, o
jeigu jau atliekos susidaro, jos, visy pirma, turi biti paruo$tos naudoti pakartotinai toje
pacioje imonéje (susidarymo Saltinyje), taikant atlieky prevencijos ir mazinimo
strategija arba kitoje jmonéje, pries$ tai atskyrus produktus ar jy sudedamasias dalis,
netinkamas pakartotiniam naudojimui. Tolesni Zingsniai — atlieky perdirbimas ir
kitoks naudojimas, optimaliai iSnaudojant jy Zaliavines ir / arba energetines savybes,
pries tai atskyrus atliekas, netinkamas perdirbti arba kitaip panaudoti. Salinti galima
tik tas atliekas, kuriy nejmanoma perdirbti arba kitaip tinkamai naudoti.

Taip pat labai svarbu paminéti aspektus, kurie yra aktualiis Siame darbe
analizuojant atlieky tvarkymo optimizavimo galimybes, kai apdorota medziaga
netenka atlickos statuso. Pagal AT] II skirsnio 3 straipsnj, medziaga nebelaikoma
atliekomis, jeigu yra visuotinai naudojama konkretiems tikslams, jai egzistuoja rinka
ar paklausa, tenkina techninius reikalavimus konkretiems tikslams ir atitinka
produktams taikytinus galiojancius teisés aktus ir standartus. Vienas i§ reikSmingy
reikalavimy, kad naudojant §ig medziagg nebiity daromas neigiamas poveikis aplinkai
ir zmoniy sveikatai (Lietuvos Respublikos Seimas, 1998). Pagal AT] II skirsnio 3
straipsnj medziaga nepriskiriama atliekoms, bet laikoma Salutiniu produktu, jeigu:

1) gaunama gamybos proceso metu, kurio pirminis tikslas néra Sios medziagos
gamyba arba jos gamyba yra viso gamybos proceso sudétiné dalis, ir

2) yra zinomas jos tolesnis naudojimas ,tiesiogiai, be jokio papildomo
apdirbimo, i$skyrus, jeigu tai yra atlickama jprastos pramoninés praktikos
buadu®, ir

3) $isnaudojimas yra teisétas, t. y. pati medziaga atitinka produkto reikalavimus,
jos naudojimas — aplinkos ir sveikatos apsaugos reikalavimus, t. y. nedarys
neigiamo poveikio aplinkai ir visuomenés sveikatai.

Valstybiniame atlieky tvarkymo plane (VATP) pirmenybé teikiama tam, kad
jstaigose (jskaitant vieSojo maitinimo jstaigas), kuriose tikinés veiklos metu susidaro
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BSA, biity imamasi atskiro risiavimo ir techninéms galimybéms leidziant, tvarkyti
Sias atliekas vietoje. Nesant tokiai galimybei, pageidaujama perduoti BSA atlieky
tvarkytojams apdoroti pagal uzduotus prioritetus. Tokiu pat principu tvarkomos ir
maisto pramonés BSA, nors papildomai jos gali buiti naudojamos Zemés tikyje trasy
forma ar gyvuliams Serti, jeigu laikomasi reglamento (EB) Nr. 1069/2009 nuostaty.
Kalbant apie komunalines maisto atliekas, VATP numatyta iki 2019 m. sukurti

VATP iSskiriamoms MA numatomi ir kiti teisés aktai, kuriuose isdéstomi
reikalavimai konkretiems tvarkymo budams. Vienas pavyzdziy — aplinkosauginiai
reikalavimai BSA kompostavimui. Siame dokumente iSdéstomi reikalavimai
kompostavimo aiksteliy jrengimui, kompostuojamy medziagy kilmei, pagaminto
produkto uzterStumui ir vertingumui.

Tam tikros BSA gali biiti panaudojamos zemés tikyje, kaip trasos tiesiogiai jas
paskirstant ant dirvozemio. Toks BSA naudojimas yra reglamentuojamas Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerijos teisés akte — ,,BiologiSkai skaidziy atlicky
naudojimo tresimui laikinyjy aplinkosauginiy reikalavimy apraas“. Siuo dokumentu
jpareigojama sudarinéti tre§imo planus, kuriuose detaliai pateikiama tokia informacija
— tr¢Siamas plotas, grafikas, zemélapiai, BSA maistiniy medziagy Kiekis bei Kiti
parametrai, Kkurie uztikrinty saugy Siy BSA (Lietuvos Respublikos aplinkos
ministerija, 2014).

1.8.3 Reikalavimai Salutiniy gyviininiy produkty valdymui

Europos Parlamento ir Tarybos reglamente (EB) Nr. 1069/2009, kuriuo
nustatomos zmonéms vartoti neskirty Salutiniy gyviininiy produkty ir jy gaminiy
sveikumo taisyklés ir panaikinamas Reglamentas (EB) Nr. 1774/2002, Salyse narése
nustatomos dar grieztesnés tvarkymo taisyklés tick MA, tiek atliekoms,
susidarancioms tiekimo grandinéje (pvz., méslas ar skerdykly atliekos). Europos
Parlamento ir Tarybos reglamente (EB) Nr. 1069/2009 nurodoma, kad kaviniy,
apgyvendinimo jmoniy MA patenka j tre¢iag SGP kategorija. O pagal Komisijos
reglamento (ES) Nr. 142/2011, kuriuo jgyvendinami Europos Parlamento ir Tarybos
reglamentas (EB) Nr. 1069/2009, nuostatas, maisto (virtuvés) atliekos, tiek
surenkamos i§ vie$ojo maitinimo jstaigy, tiek i§ gyventojy (atskiras surinkimas), yra
priskiriamos tre¢iai SGP kategorijai ir jos turi biti valdomos pagal (EB) Nr.
1069/2009 reglamento reikalavimus. Nepaisant sugrieztéjusio reglamentavimo,
Komisijos reglamente Nr. 142/2011/EB pateikiamos instrukcijos, kaip valdyti
konkretios kategorijos SGP, kokius transformacijos procesus rinktis, kokias salygas
palaikyti (temperatiiros, slégio palaikymo rezimai, daleliy dydis), kuriuos SGP
naudoti kaip trgSas ir tiesiogiai gyvuliams Serti ar perdirbti | pasSarus. Taip pat
leidziama rinktis ir nejvardijamus procesus, jeigu jie leidzia uztikrinti mikrobiologing
kontrole.

SGP reglamentas pasirinktas detaliau panagrinéti dél pagrindinio $io teisés akto
tikslo — uzkreciamyjy ligy kontrolés, kas ypac¢ aktualu COVID pandemijos kontekste.
Nors tiesés aktas yra skirtas ES, Siame reglamente nurodyti technologiniai parametrai
galéty buti taikomi globaliai kontroliuojant patogeninius mikroorganizmus.

45



1.8.4 Reikalavimai i§ BSA pagamintiems tresimo produktams

2019 m. buvo patvirtintas Zemés tkio ministro jsakymas ,,Dél Lietuvos
Respublikos rinkai pateikiamy tresimo produkty jtraukimo j identifikavimo sarasg ir
iSbraukimo i$ Sio saraso tvarko apraSo ir Lietuvos Respublikos rinkai pateikiamy ir
tickiamy tre§imo produkty identifikavimo sara$o patvirtinimo* (Zemés kio
ministerija, 2019) (toliau — tr¢§imo produkty identifikavimo apraSas). Pagal §j
jsakyma tresimo produktai skirstomi j ias kategorijas (Zemés wikio ministerija, 2019):
tragSos (neorganings; organinés; organinés-mineralinés), Kkalkinimo medziagos,

dirvozemio  gerinimo medziagos, auginimo terpés, inhibitoriai, augaly
biostimuliatoriai, pelenai, tresimo produkty misiniai.
15 lentelé, Pagaminty komposty ir raugy galimi uzterStumo parametrai
Parametrai RV trgsimo produktams
1Sinlomi Pagal trgSimo  produkty
mokslininky identifikavimo aprasa (Zemés ukio
(Staugaitis et al., ministerija, 2019)
2016)
1 2 3 4 5 6
1 kl. 1 KI. D.2.11. | D.41.1.13 | 3F.2.1.1.3
1 0
Pb 50 100 120 120 120
Cd 1,0 2,0 2 2 15
Cr 70 100 70 70 70
Cr (VI) - - 2 2 2
Cu 100 200 300 300 200
Ni 40 60 50 50 50
Zn 400 600 800 800 500
Hg 04 1,0 1 1 1
As 10 25 40 40 40
Mikrobiologinis-parazitologinis uZterStumas
Fekaliné Zarnyno lazdelé, kol. sk./g <1000 221000 | <1000 21000
Anaerobinés klostridijos, kol. sk./g <100000 - <100000 -
Helminty kiausinéliai ir lervos, 0 - 0 =
vnt./kg
Patogeninés enterobakterijos, kol. 0 0(25¢ 0 0(25¢
sk./g (pvz. Salmonella) méginyje) méginyje)
PriemaiSos
Kietos natiiralios priemaisos > 100 <5 <5 = =
mm (akmenys, kt.), proc. SM <2
Kietos nenatiiralios priemaiSos > 2 <0,5 <3 = =
mm (plastikai, kt.), g/kg SM
Piktzoliy séklos, vnt./1 <2 <2 - -
UZterStumas organine tarsa
PAA16, mg/kgSM <4 <6 - -
PCB7, mg/kgSM <0,2 <0,2 - -

Pastabos: Sunkiyjy metaly didZiausia leistina koncentracija dirvoZzemio gerinimo
medziagoje — komposte pagal Staugaitis et al. (2016): 1 klasés — naudojimui Zzemés
dkyje, 2 klasés — naudojimui rekultivuojamuose plotuose ir misko zeldiniy
plantacijoms bei trumpos rotacijos Zeldiniams energetinés biomasés auginimui.
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2Escherichia coli ir Enterococcaceae tipy bakterijy koncentracija neturi vir§yti 1 000
viename grame ar mililitre.

BSA gali bati naudojamos gaminant dirvozemio gerinimo medziagas,
pavyzdziui, kompostus, kuriy identifikavimo numeriai — nuo D.2.1.1.1 iki D.2.1.1.5;
dirvozemio gerinimo medziagas, gautas apdorojus gamybos ir kitas iikinés veiklos
atliekas ir Salutinius produktus (pavyzdziui, mésos miltus (D.4.1.1.1), kauly miltus
(D.4.1.1.2), kraujo miltus (D.4.1.1.3), iSspaudas (D.4.1.1.10), pieno iSriigas
(D.4.1.1.11), anaerobinémis salygomis fermentuota biomas¢ (D.4.1.1.13), kt.);
auginimo terpes (pavyzdziui, kompostus (pudinius) (F.2.1.1.3), kompostuotas
iSspaudas (F.2.1.1.5), kompostuotas medziagas kartu su paSalintomis i§ gyvuliy
organizmo, taip pat iSmésinéty gyvuliy atliekas (2 ir 3 kategorijos pagal ES
reglamentg Nr. 1069/2009) (F.2.1.1.6); kitus treSimo produktus.

Tresimo produkty identifikavimo aprase pateikti reikalavimai gaminamy
produkty uZterStumui: ribinés vertés (RV) sunkiyjy metaly koncentracijoms,
mikrobiologiniam-parazitologiniam uzterStumui, priemaiSy kiekiui, uZterStumui
organine tarSa (zr. 15 lent.); taip pat pateikiami reikalavimai gaminamy produkty
kokybei (zr. 16 lent.). Ribinés vertés buvo nustatytos, atliekant keleta moksliniy
tyrimy, vykdant MTEP projektus (Staugaitis et al., 2011, 2016).

Kompostai, priskiriami prie dirvozem] gerinan¢iy medziagy, jeigu uzter§tumo
rodikliai nevir§ija nurodyty 15 lentelés 3 stulpelyje ir pasizymi kokybés rodikliais,
kurie pateikti 16 lentelés 7 stulpelyje. Kokybés parametrai arba vertingumo kaip
trgSos rodikliai pateikti pagal MTEP darbo rezultatus (Staugaitis et al., 2016) ir
ilgalaike LAMMC Agrocheminiy tyrimy laboratorijos mokslininky patirtj Lietuvoje
(Staugaitis et al., 2011). Tai, taip pat, gali bati puikus jrankis vertinant komposto
kokybe ir kaing bei biidas lyginti kompostus tarpusavyje.

Kadangi reikalavimai i§ BSA pagamintiems produktams tre§imo produkty
identifikavimo aprasSe (teisés akte) buvo apibrézti pasiremiant moksliniu darbu, Siame
dokumente pateikiamais parametrais ir jy RV dalinai buty galima remtis ir kitose
Salyse. Visgi, butina pabrézti, kad reikalavimai tr¢gsimo produkty uzterStumo rodikliy
RV ir kokybei gali skirtis kitose Salyse, kadangi RV turi tiesioging priklausomybe nuo
esamo dirvozemio buklés. Bitent todél Sios kokybés ir uzterStumo RV visy pirma
nustatomos Salies mokslininky.
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16 lentelé. IS BSA pagaminty treSiamyjy produkty kokybés parametrai

Komposto ar anaerobinio raugo kaip trasos Pagal tresimo produkty
Pagrindiniai kokybés vertingumas (Staugaitis et al., 2016) identifikavimo aprasg
rodikliai labai ) L ideli labai 2
mazas | Mazas vidutinis | didelis didelis D.21.11|D.4.11.13|F.2.1.1.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9
pHKCI <5,6 5,6-6,5|6,6-7,5 76-85|>8,5 Spateik. inform.
SM, % <21 21-30 |31-40 41-50 | >50 Spateik. inform.
Organinés medziagos | <16 16-25 |25-35 36-45 | >45 >25 >20 >20
(OM), % SM
BN,% SM <0,5 0,5-1,0|1,1-15 1,6-2,0 | >2,0 Spateik. inform.
Bendras fosforas | <0,21 |0,21- |0,41- 0,61- |>0,80 - - -
(BP), % SM 0,40 0,60 0,80
(perskaiciavus j | <0,48 |0,48- |0,93- 1,38- |>1.83 3pateik. inform.
P205) 0,92 1,37 1,83
Bendras kalis (BK), | <0,6 0,6-1,0 | 1,1-2,0 2,1-25 | >25 - - -
% SM
(perskaiciavus j K20) | <0,72 | 0,72- |1,3-24 |25-3,0|>3 SPateik. inform.
1,2
Suminis: N+P20s + | - - - - - >2,5 >0,3 -
K20
Vandens  sugérimo | - - - - - - - SPateik.
laipsnis inform.
Elektrinis laidumas, | <0,6 06-10(11-15 |[1,6-2,0|>2,0! Spateik. - 3Pateik.
mS/cm inform. inform.
C:N santykis <11 11-15 |16-20 21-25 | >25 - - -
Vandenyje tirpus N | <51 51-100 | 101-150 | 151- >200 3Pateik. inform. -
(N-NH,+N-NO,), 200
mg/l NDM
Vandenyje tirpus P, | <26 25-50 |51-75 76-100 | >100 3Pateik. inform. -
mg/l NDM
Vandenyje tirpus K, | <91 91-160 | 161-230 | 231- >300 - - -
mg/l NDM 300
Papildomi rodikliai:
PH, .0 <6,1 6,17 |7,1-80 |8,1-90]>90 3pateik. inform.
Vandenyje tirpus Ca, | <101 101- 201-300 | 301- >500 - - -
mg/l NDM 200 500
Vandenyje tirpus Mg, | <31 31-60 |61-90 91-120 | >120 - - -
mg/l NDM
Sulfatai (SO4), mg/l | <51 51-100 | 101-150 |151- |>200 - - 3pateik.
NDM 200 (>300%) inform.
Chloridai (CI), mg/l | <51 51-100 | 100200 |201- |>300! - - SPateik.
NDM 300 inform.
Biologinis skaidumas | Pvz., pagal iStirpusios organinés anglies - - -
koncentracija (< 4000 mg/kg)
Piltinis tankis, g/l Pageidautina, kad kompostai buty puresni SPateik. - -
inform.

Pastabos: SO, ir Cl koncentracijos, virsijan¢ios 300 mg/l natiiralaus drégnio
medziagoje (NDM), gali kenkti jautriems augalams.
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ZPateikiama informacija apie pagrindines sudedamgsias dalis (kuriy yra >10% ttrio
dalimis) mazgéjancia proporcija. Be lenteléje pazyméty parametry, gali buti reikalinga
informacija apie $ioje terpéje esanciy augaly augimg veikian¢iy medziagy kiekius:
kalcio (Ca), magnio (Mg), natrio (Na) ir sieros (S), kurie vadinami antrinémis augaly
maisto medziagomis (Zemés tkio ministerija, 2019).

3Pateik. inform. — pateikiama privalomoji informacija apie produkts.

1.8.5 Atsinaujinancios energijos gamyba ir jos realizavimo galimybés

Pagal Europos parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB dél skatinimo
naudoti atsinaujinanciy iStekliy energija, i§ dalies keiciancig bei véliau panaikinancia
Direktyvas 2001/77/EB ir 2003/30/EB, ,atsinaujinanciy iStekliy energija“ —
atsinaujinanciy neiskastiniy iStekliy energija, jsk. biomase, nuoteky perdirbimo
jrenginiy dujas, kt. Sioje direktyvoje ,,biomasé* — biologiskai skaidi biologinés kilmés
produkty, atlieky ir liekany, gaunamy Zemés tkyje, misky tkyje ir susijusiose
pramonés Sakose, jsk. zuvininkyste ir akvakultiira, dalis, taip pat biologiskai skaidi
pramoniniy ir buitiniy atlieky dalis®. Direktyvos 2009/28/EB bendrasis tikslas —
pasiekti, kad iki 2020 m. energijos dalis i$ atsinaujinanciy iStekliy sudaryty 20 %
Bendrijos energijos suvartojimo bendro galutinio kiekio, Lietuvos atveju — iki 23 %
(pagal Sios direktyvos I priede pateiktus Bendruosius nacionalinius planinius
rodiklius). Jau 2018 m. Lietuvoje atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) dalis
bendrame galutiniame energijos suvartojime virsijo 24 %.

Pagal Lietuvos Respublikos Nacionalinj energetikos ir klimato srities
veiksmy plana 2021-2030 m. (toliau — Energetikos veiksmy planas) iki 2020 mety
AEI dalis galutiniame suvartojimo balanse turi pasiekti 30 %, iki 2030 m. — iki 45 %
(Aplinkos ministerija, 2020a).

Energetikos veiksmy plane AEI plétra elektros energetikos sektoriuje bus vykdoma
vadovaujantis $iais principais:

1) laipsnisko atsinaujinanéiy energijos istekliy integravimo j rinkg;

2) jperkamumo ir skaidrumo;

3) aktyvaus energijos vartotojy dalyvavimo, kai skatinama decentralizuota
elektros energijos gamyba, vartotojams suteikiant galimybe i§ AEI
pasigamintg energija vartoti savo reikméms, o uz pertekling energija, patiekta
1 tinklg, gauti rinkos sglygas atitinkantj atlygj.

Siekiant realizuoti numatytus tikslus, planuojamos paramos schemos (Aplinkos
ministerija, 2020a):

1) elektros energijos i§ AEI kainos priedas;

2) elektros energijos i§ AEI persiuntimas pirmumo teise;

3) elektros energijos gamintojy, kuriy eksploatuojama elektriné yra mazesné
kaip 500 kW, atleidimas nuo atsakomybés uz pagamintos elektros energijos
balansavimg ir (ar) elektrinés gamybos pajégumy rezervavima skatinimo
laikotarpiu.

Energetikos veiksmy plane AEI plétra Silumos ir vésumos sektoriuje bus
vykdoma vadovaujantis Siais pagrindiniais principais: skaidrumo, konkurencingumo,
efektyvumo ir pazangumo. Planuojamos politikos priemonés AEI §ilumos sektoriuje
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iki 2030 m. pateiktos Energetikos veiksmy plano 3.1.2.7. lenteléje (Aplinkos
ministerija, 2020b). Labai svarbu, kad viena i§ sitilomy priemoniy (AEI28) — skatinti
atliekinés Silumos, susidariusios pramonéje, atlicky sektoriuje ar dél vésinimo
energijos, panaudojimg centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje. Siuo atveju
prioritetiné kryptis Silumos sektoriuje — surinkti, kaupti ir efektyviai panaudoti
aplinkos energija, taip pat procesy atlickama energija i§ pramonés objekty ir
rekuperuota energijg i$ pastaty.

Nors Sioje trumpoje atsinaujinancios energetikos apzvalgoje kaip pavyzdziai
nagrinéjami ES ir Lietuvos teisés aktai, atsinaujinancios energijos uzdaviniai yra itin
aktualiis visam pasauliui. Sie teisés aktai pasirenkami ir dél to, kad ES yra aplinkos
apsaugos politikos lyderé pasaulyje. Bendrame maisto atlieky kontekste $i tema buvo
pasirinkta nagrinéti, nes biomasé — medziaga, kurioje sukaupiama saulés energija.

1.9 Pirmojo skyriaus iSvados ir apibendrinimai (problematika ir galimybés)

1. MA srauty ir prevenciniy priemoniy skyriuje identifikuojant MA srautus,
nustatyti jy susidarymo Saltiniai: maisto pramoné, Zemeés ikis,
transportavimas, prekyba ir vartojimas. Nustatytos maisto atlieky
integruotam valdymui taikomos prevencinés priemonés: informacinés
technologijos, technologiniai pakeitimai, naujoviskos valdybos priemonés,
biotechnologijos, homogeniskas MA srauty transformavimas j maisto
produktus, kai BSA transformuojamos ] produktus tos pacios jmonés
lygmenyje. Saltiniy identifikavimas rémési pramoninio metabolizmo
samprata, kurios metu analizuojamas medziagy virsmas visame bivio cikle.
Tuo tarpu prevencinés priemonés buvo identifikuotos kaip biidas siekti
dematerializavimo. Analizés pabaigoje pastebima, kad reikSminga
aplinkosaugin] efekta generuoja sumantis prevenciniai sprendimai, pagrjsti
informaciniy technologijy taikymu. Stebima skaitmenizacijos plétra net ir |
atlieky tvarkymo sritj. Kita, pastaruoju metu Zymiai iskilusi kryptis —
mikrobiologiniy preparaty naudojimas zemés ikyje siekiant sumazinti
praradimus Sioje gamybos stadijoje, produktyvumui didinti. Nors
produktyvumo didinimas nerei$kia maisto atliecky mazinimo, tai salygoja
intensyvumo mazéjimg zemés tikyje (PE elementas — saveika su biosfera).
Vis délto toks mikrobiologiniy preparaty taikymo Suolis Kyla dél biologiniy
procesy efektyvumo. Natiralu, kad mokslininkai ir verslas tampa
suinteresuoti panaudoti §j efektyvumg kuriant dar daugiau pridétinés vertés ir
mazinant poveikj aplinkai (tuo paciu dematerializuojant materialiuosius
srautus). Vartotojams reikalaujant daugiau darnumo, matomas iniciatyvy,
siekianéiy neleisti produktams tapti atlicka, augimas. Vartotojy
samoningumo didéjimas turéty skatinti dar spartesne tokiy startuoliy plétra.

2. Pridétinés vertés produkty gamybos i§ MA skyriuje netiesiogiai
i§transliuojama problematika apie silpng medziaginiy savybiy iSnaudojima.
Skyriuje identifikuotos technologinés priemonés valdyti MA srautus
iSgaunant APVP, kurie gali biiti naudojami tiek maisto pramonéje ar
sveikatingumo sektoriuje, tiek kitose pramonés Sakose. Pavyzdziui, MA
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panaudojimas gaminant polihidroksilesterius, poli-3-hidroksibutirata,
tokoferoliai, polifenoliai, fermentai, pieno ragstis, skaidulos, vitaminai,
ksantano guma ir t. t.

APVP isgavimas i§ biomasés nagrinéjamas jau itin ilgg laika. Vis délto nors
galimybiy gaminti APVP yra apstu, tokios technologijos nesulaukia
investicijy ir didelio susidoméjimo. To priezastis — naftos produktai yra
pigesni, o visuomen¢ kol kas renkasi produkcijg pagal kaing. Reikia stipraus
vartotojy pareikalavimo produkcijai i§ atsinaujinanciy biomasés Saltiniy, kad
tokios technologijos atsirasty rinkoje. Stinga ir tyrimy, kurie paversty APVP
gamyba i§ biomasés konkurencinga gamybai i§ naftos. APVP gamyba
apzvelgiama dél sgsajy su pramonine simbioze (mainy tarp jmoniy atveju) ir
dematerializavimu (kai produktai gaminami toje pacioje imongje).
Pramoninés Simbiozés galimybiy MA valdymo skyriuje iSry$kinama atskiro
virtuvés atlieky srauto anaerobinio ir aerobinio neoptimalaus apdorojimo
problematika. Anaerobinio apdorojimo atveju nustatyta, kad maisant virtuvés
atliekas su kitos prigimties biologiSkai skaidziomis atliekomis galima
padidinti apdorojimo efektyvumg. Toks pramoninés simbiozés naudojimas
subalansuojant substrata prie§ apdorojima daug mokslinéje literatiiroje
nagrinétas budas. Vis délto Sie tyrimai apsiriboja pasiekiamais proceso
optimizavimo rezultatais. Sie rezultatai neatsiranda mokslinéje ar praktinéje
literatiiroje, kaip buidas pasiekti reikSmingg aplinkosauginj efekta valdant
biogeniniy atlieky srautus tam tikroje teritorijoje. Matomas potencialas
sujungti mokslininky tyrimus $ioje srityje kuriant valdymo modelius. Tuo
tarpu aerobinio apdorojimo metu taip pat galima padidinti proceso
efektyvuma bei sumazinti poveikj aplinkai ieSkant sinergijos su kitais
biologiskai skaidziy atlieky srautais.

Maisto atlieky anaerobinio ir aerobinio apdorojimo skyriuje isry$kinama
prasto procesy valdymo problematika, kuri jtakoja procesy efektyvumg ir
galiausiai poveikj aplinkai. Stebima, kad mokslingje literatiiroje aerobinis
procesas kiek labiau iSnagrinétas negu anaerobinis. Aerobinio proceso
moksliniy tyrimy rezultatai gan plaiai atsispinti praktikoje (pvz.,
mikrobiologiniy preparaty taikymo atveju). Anaerobinio proceso atveju
matoma moksliniy straipsniy didéjimo tendencija pirminio apdorojimo srityje
(priezastis — ekonominis pagristumas). Ypatingas démesys toliau skiriamas
lignoceliuliozés pirminiam apdorojimui, nes lignoceliuliozé dominuoja
biomasé¢je. Teigiami rezultatai gaunami atskyrus metanogenezés stadija, todél
labai tikétina, kad tokie reaktoriai ateityje pasirodys pramonéje. Tokiy
reaktoriy atsiradimas taip pat koreliuotu su atskiry MA surinkimo plétra, nes
butent apdorojant MA susiduriama su metanogenezés proceso slopinimu.
Energijos neSikliy atgavimg i$ biomasés biity galima padidinti jvedant
daugiau matuojamy parametry ir jais pagrista proceso kontrole. Galiausiai
ateityje reikéty daugiau tyrimy, susijusiy su specialiomis mikroorganizmy
kultiromis, skirtomis anaerobiniam procesui. Siy procesy optimizavimo
apzvalga buvo pasirinkta dél jy reikSmés jgyvendinant PE koncepcija MA
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valdymo sistemose. Fermentavimo metu didinant energijos atgavima
jgyvendinamas  energijos  sistemos  restruktirizavimo  elementas,
dematerializuojami srautai, artéjama prie didesnés integracijos su
nattiraliomis ekosistemomis (sgveika su biosfera).

Nustatyta, kad MA valdymo sprendimy pateikimas mokslinéje literatiiroje yra
labai ribotas. DidZioji dalis modeliy sukurti komunaliniy atlieky valdymui, o
jeigu vertinamos MA, tai tik siaurgja $io apibrézimo prasme. Tuo tarpu PE
taikymas MA organizavimui beveik netaikomas, o jeigu taikomas, tai tik itin
siauru pozitiriu tapatinant PE su pramonine simbioze.

Teisés akty apzvalgos skyriuje nustatyta isliekanti tendencija iSvengti MA
susidarymo, o neiSvengiamas maisto atlickas valdyti inovatyviomis
priemonémis sudarant galimybes priartéti prie cikliSko medziagy judéjimo.
Analizés metu buvo nustatyti reikalavimai tokiy MA srauty valdymui, kaip
kaviniy MA, komunalinés MA, Salutiniai gyviininiai produktai, susidarantys
tiekiant maisto produktus j rinka ir t. t. Be to, iSanalizavus teisés aktus, buvo
nustatyti uzterStumo ir kokybés rodikliai bei vertés i§ maisto atlieky
pagamintiems kompostams. Teisés akty apzvalga, PE kontekste, atliekama
dél sasajos su politikos formavimo elementu.



Il. METODIKA

Sios disertacijos metodikos skyrius susideda i§ 4 poskyriy. Pirmajame
poskyryje pateikiama sprendimy priémimo paramos modelio bei jo taikymo algoritmo
sukiirimo metodika. Antrajame i§déstoma eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika.
Treciajame poskyryje pateikiama btivio ciklo jvertinimo (BC]) metodika, kuri buvo
naudota aprobuojant modelj 3 pasirinktiems maisto atlieky srautams. O Ketvirtajame
poskyryje pateikiamos metodikos, kurios buvo naudotas vertinant pasirinktas
alternatyvas aprobavimo dalyje.

2.1 Sprendimy priémimo paramos modelio bei jo taikymo algoritmo
sukiirimo metodika

Siame poskyryje pateikiama modelio, kurio tipas — sprendimy priémimo
paramos modelis, metodologija. Sprendimy priémimo paramos modelis ir jo taikymo
algoritmas buvo kuriami remiantis teoriniais ir praktiniais tyrimais bei aprobavimo
rezultatais (analizuojant pasirinkta regiona) (zr. 3 pav.). Pirmiausia teoriniy tyrimy
pagrindu buvo sudaromas modelio prototipas, kuris galutinai iStobulintas ir
koreguojamas pasiremiant praktiniy tyrimy bei aprobavimo rezultatais. Modelio
taikymo algoritmo vystymas vyko priimant, kad prading jo struktiirg sudaro — esamos
ir alternatyvios MA valdymo sistemy lyginimo pagrindas.

Teoriniy tyrimy metu mokslingje ir praktingje literatiiroje buvo ieSkoma MA
valdymo sprendimy, kurie atitinka PE koncepcijg ir jos elementus. Suakumuliuoti
paiesSkos Kkriterijus atitinkantys Saltiniai buvo suskirstyti j 5 grupes eiliskumu,
atitinkanc¢iu integruoto atlieky valdymo (pradedant prevencija baigiant tradiciniy
tvarkymu) ir kaskadavimo (didesnés vertés produkty atgavimo prioretizavimas)
principus. Pirmoji grupé — prevencinés priemonés MA valdyme, antroji — APVP
gamyba 1§ homogenisky MA srauty, trecioji — pramoninés simbiozés sudarymas tarp
skirtingy MA srauty, Ketvirtoji — pridétinés vertés produkty gamyba i heterogenisky
MA srauty (misiniy), penktoji — biologinio MA apdorojimo optimizavimas (zr. 3
pav.). Surinkta informacija is eilés pagal Sias grupes yra pateikta literatiiros apzvalgos
1.2-1.6 poskyriuose. Toliau buvo mastoma, kaip Siose 5 grupése iSdéstytas MA
valdymo priemones tarpusavyje integruoti, sujungti realizuojant PE koncepcija
regioniniam MA valdymui. Apibendrinant pasakytina, kad visi S$altiniai buvo
atrenkami ir analizuojami ieSkant juose maisto atlieky valdymo elementy, j kuriuos
po to pazvelgus kaip j visumg biity galima priimti sprendimus dél modelio ir jo
taikymo algoritmo formavimo. Taip pat buvo siekiama surasti kuo daugiau skirtingy
valdymo alternatyvy, kurias modelyje sujungus bity pasieckiami medziaginiy ir
energetiniy savybiy optimalaus iSnaudojimo tikslai regione. D¢l §ios priezasties buvo
akcentuojamas moksliniy ir praktiniy $altiniy kiekis, o ne gilesné jy analizé.

Praktiniai tyrimai modelio ir jo taikymo algoritmo kiirimo metodikoje atsiranda
kuriant ir analizuojant pasirinkty MA srauty valdymo sistemas PE kontekste ir
siekiant sugeneruoti papildomg informacijos Saltinj, kuris baty grjstas praktisku
bandymu diegti valdymo alternatyvas pasirinktame regione. Tokiy tyrimy pridétiné
verté — atsizvelgimas  faktorius, | kuriuos retai atsizvelgiama mokslinéje literattiroje,
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pavyzdziui, teisinj reguliavimg. Vykdant praktinius tyrimus jsigilinama j alternatyvy
diegimo Zingsnius, reikalingg informacijg, metodus, o ty duomeny reikia taikymo
algoritmo kurimui. Praktiniai tyrimai pasirenkami taip, kad gauti duomenys biity
panaudojami modelio aprobacijoje.

e e L L L L
TEORINIAI TYRIMAI :
Prevencinés priemonés H

MA valdyme

Didesnés pridétinés vertés

produkty gamyba i§ homogenisky

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: MA srauty
1 Integruoto
1
: Pramoninés simbiozés sudarymas maisto atlieky Modelio
1 irti .
I tarp skirtingy MA srauty valdymo aprobavimas
! >
: modelis pasirinktame
1 Didesnés pridétinés vertés ] ]
1 » N regiono regione
: produkty gamyba i§ heterogenisky
: MA srauty (miSiniy) lygmeniu
1
1
' Biologinio MA apdorojimo
: ontimizavimas
| e p————————————
Praktiniai pramoninés ekologijos
elementy taikymo eksperimentai )

3 pav. Pramoninés ekologijos koncepcijos sprendimy priémimy paramos modelio
integruotam maisto atlieky valdymui regiono lygmeniu ir taikymo algoritmo sukiirimo
metodika

Taikymo algoritmas buvo kuriamas atsizvelgiant j informacijos poreik],
siekiant parinkti tinkamas valdymo alternatyvas regione. Sis informacijos poreikis
buvo nustatytas analizuojant tyrimui pasirinkta objekta — Utenos regiong.

Sprendimy priémimo paramos modelis ir jo taikymo algoritmas taip pat buvo
kuriamas analizuojant MA valdymo problematika viename i§ Lietuvos regiony.
Specifiniy duomeny rinkimo ir modelio aprobavimo objektu pasirinktas Utenos
regionas. Jis parinktas analizei dél palyginti didelio biologiskai skaidZiy maisto ir
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virtuvés atlieky Kiekio (daugiau negu 32 %, kai Lietuvos vidurkis <14 %) miSriy
komunaliniy atlieky sraute. Nepaisant to, kad regione jau iSplétota rekreaciné
infrastrukttira, turizmo sektorius regione nesiliauja augti, kas lemia didéjanti MA
susidaryma $ioje teritorijoje. Be to, regione veikia keletas stambiy maisto pramonés
jmoniy, kurios papildomai apkrauna vieting MA valdymo sistemg.

Siame poskyryje i§déstyta metodika buvo sukurta remiantis literatiiros analize.
Biitent prie tokios metodikos buvo prieita literatiros apzvalgos metu nustacius, kad
PE koncepcija besiremian¢iy MA valdymo modeliy beveik néra. Todél modelis kurtas
jungiant skirtinguose modeliuose esancius elementus, integruojant papildomas
priemones, iSgryninant trilkumus nebuvo galimas.

2.2 Eksperimentiniai tyrimai: maitinimo jstaigy SGP ir ZA valdymas

Kadangi PE koncepcija MA valdymui nebuvo tiesiogiai komunikuojama
moksliniuose $altiniuose, nuspresta praktiskai (eksperimentiniu keliu) panagrinéti PE
elementy realizavimg konkreciam nagringjamo regiono MA  Saltiniui.
Eksperimentiniam tyrimui buvo pasirinktas kaviniy SGP srautas. Sis srautas
pasirenkamas pagal Utenos regiono specifika — i§vystytas turizmas, kuris toliau
sparCiai auga. Be to, regiono misriy komunaliniy atlicky sraute, 2016 mety
duomenimis, buvo apie 60 % bioskaidzios frakcijos — dalis jy i$ ty paciy kaviniy. Kita
kaviniy SGP srauto pasirinkimo prieZastis buvo susijusi su kompostavimo proceso
svarba PE kontekste. Siuo procesu uZsibaigia MA valdymas ir medZiagos grjzta j
natliraly ciklag. Norint uztikrinti efektyvy medziagy, esan¢iy MA, grazinima,
eksperimentams pasirenkama $i technologija.

Praktiniai PE elementy taikymo eksperimentai buvo padalinti j dvi atskiras
dalis (pirmajj ir antrajj eksperimenta). Pirmojo eksperimento metu buvo tiriamas
dematerializavimo elemento realizavimas SGP tvarkymui vienoje regiono kavinéje.
Antrojo eksperimento metu buvo analizuojama pramoninio metabolizmo (pramoninés
simbiozés) elemento realizavimo galimybés maitinimo jstaigy SGP valdymui.
Pirmojo eksperimento metu buvo naudojama ,,Oklin GreenGood 10s* intensyvaus
kompostavimo technologija vienoje regiono kaviniy, 0 kito eksperimento metu buvo
naudota ta pati ,,Oklin GreenGood 10s* (kavinés) bei analogiska ,,Green Service
bioreactor bio-10 (dviejuose vaiky darZeliuose). Sie jrenginiai buvo sumontuoti
nagriné¢jamose kompanijose pagal gamintojo reikalavimus. ,,Oklin“ kompostavimo
jrenginio iSmetamosios dujos buvo valomos paéiame jrenginyje sumontuotuose
anglies filtruose, o ,,Green Service* jrenginys naudoja nanofiltrg kvapams naikinti.
,Oklin  GreenGood 10s“ atveju iSmetamosios dujos buvo pasalinamos per
ventiliacijos sistema, kurios nasumas 120 m3/val.

Abiejy tipy kompostavimo jrenginiai sukurti apdoroti SGP per 24 valandy
cikla. Per vieng 24 valandy ciklg pagaminama viena partija pirminio komposto. Po
kiekvieno ciklo, pagaminta pirminio komposto partija buvo iSimama paliekant 10 %
pirminio komposto bisimam kompostavimui. ,,Oklin® technologija pasitelkia
specifiniy mikroorganizmy rii§j prekiniu pavadinimu ACIDULO™, o ,.Green
Service* pateikia ,,Ecibulo® mikroorganizmy misinj, kuris susideda i§ halofiliniy,
eozimofiliniy ir termofiliniy mikroby (Bio-10 Manual, n.d.). Sie mikroorganizmai,
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intensyvi aeracija, mai§ymas ir smulkinimas bei temperatiiry rezimai yra pagrindiniai
veiksniai, skatinantys greita SGP degradacija, drégnio iSgarinimg ir bendrg masés
sumazéjimg 50-90 %. Kompostavimo metu, ,,Oklin® jranga palaiko temperatiirg virs
55 °C, bet vienai valandai temperatiira yra automatiskai pakeliama iki 70 °C, kad bty
sunaikinti patogenai. ,,Green Service* kompostavimo metu temperatira palaikoma
54-56 °C ribose, bet kompostavimo pabaigoje, vienai valandai, temperatiira yra
pakeliama iki 70 °C.

Analizuojama regiono kaviné ir du vaiky darzeliai generavo nuo 9 iki 30 kg/d.
(apytiksliai 10 t/m.) tretios kategorijos SGP. Darzeliuvose MA buvo palyginti
pastovios sudéties dél tokioms jstaigos biidingo griezto meniu. Kiekvieng dieng buvo
gaminami keli tie patys patiekalai, todél sugeneruotos palyginti homogeniskos MA.
Dominuojanc¢ios MA Siuose darZeliuose buvo gridinés kultiiros, darzovés, mésos ir
pieno produkty likuciai, bei neiSvengiamos MA, kurios susidaro ruoSiant Siuos
patiekalus (darzoviy zievelés, séklos ir pan.). Tuo tarpu regiono kavinés meniu
palyginti su darzeliy buvo labai jvairus, kas reiské didele MA jvairove, nulemta
klienty pasirinkimy. Sios atlieckos buvo skirtingo drégnio Zaliosios atliekos, mésos ir
zuvies likuciai bei jy ruosimo metu susidarancios atliekos, nesuvartotos sriubos, kavos
ir arbatos likuciai.

2.2.1 Dematerializavimo taikymo SGP tvarkymui metodika

Pirmojo eksperimento metu buvo naudojamas tik ,,Oklin GreenGood 10s*
intensyvaus kompostavimo jrenginys vienoje regiono kavinéje. Eksperimentas tesési
2 ménesius: rugpjttj vyko pirminio komposto gamyba, o rugséjj pagaminto pirminio
komposto brandinimas kavinés teritorijoje. I§ viso rugpjutj buvo apdorota 750 kg
tre¢ios kategorijos SGP. Kiekvieno gamybos ciklo metu buvo apdorojama 30 kg SGP
ir pagaminama apie 8-9 litrus pirminio SGP komposto. I§ viso buvo atlikti 25
gamybos ciklai ir gauta 220 litry pirminio SGP komposto. Kiekvieno ciklo metu
pagaminta pirminio SGP partija buvo kruop$tiai sumaiSoma su pries tai
pagamintomis partijomis. Po to i§ pagaminty 220 litry pirminio komposto buvo
formuojamas kaupas kavinés teritorijoje ir brandinama vieng ménesj.

Taip pat, pirmojo eksperimento metu buvo atliekami NHs ir H,S matavimai
iStraukiamosios ventiliacijos sistemoje. Matavimai buvo atlikti pasitelkiant iSorés
jmong. Oro terSaly koncentracijos buvo perskai¢iuotos j emisijy faktorius (gramas oro
terSaly kilogramui BSA) pagal formule:

EFter§310 = Kfakt, X WV X T / (ARgamybos X 1000), (1)

Cia: Kra. —iSmatuota terSalo koncentracija, mg/m?;

W — iSmatuotas oro srautas arba nustatytas pagal iStraukiamosios ventiliacinés
sistemos, per kurig nukreipiamos islakos, naSuma — 120 m®/val. arba 0,033 m%/s;

T — analizuojamas periodas, pvz., 24 val. arba 86400 s;

ARgamybos — apdoroty SGP kiekis, kg per analizuojama perioda (24-30 kg per para).
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Istraukiamoji ventiliacija 120 m3/h Vienkartinis
H,S ir NH; matavimas

Kavinés SGP susidarymas

8-9 litrai
SGP 30 pirminio SGP ) 1o
@ @ - komposto per Il R

I3 viso 750 kg Intensyvus kompostavimas cikly
kavinés SGP Okling Green Good 10s (10 t/m.)

Suformuojamas kaupas

Brandinto SGP
komposto méginys

220 litrai pirminio SGP komposto

Kiekvieno ciklo metu pagaminta partija
Atviras brandinimas maiSoma su pries tai pagamintomis partijomis
kavings teritorijoje Pirminio SGP ir laikoma jmonés patalpose
komposto méginys

4 pav. Dematerializavimas kaviniy SGP valdyme. Tyrimy eigos schema

IS viso buvo paruosti ir istirti laboratorijoje du komposto méginiai. Pirmasis
méginys buvo paimtas po 25 gamybos cikly, o antrasis — po meénesj trukusio
brandinimo. Kadangi 25 gamybos cikly metu pagamintos partijos buvo kruopsciai
sumaiSomos, kiekvienas paimtas meéginys reprezentavo visy 25 partijy vidurkj.
Meéginys buvo formuojamas paimant po 1 litra komposto i§ kaupo vidurio, nuo jo
virdaus ir Sono. Sie 3 litrai buvo kruops¢iai sumaisyti ir perduoti j Lietuvos agrariniy
ir miSky moksly centro Agrocheminiy tyrimy laboratorija komposto kokybei ir
uzterStumui nustatyti. Duomeny patikimumo analizé nebuvo atlickama, kadangi
méginiai buvo ruosiami i§ 25 pirminio komposto partijy, kuriy kiekvienos gamybos
metu SGP agitatoriaus pagalba buvo 24 valandas pastoviai homogenizuojama.

Laboratorijose buvo tiriami sie komposty parametrai:

1) kokybé: NPK kiekis ir tirpios jy formos, organinés ir sausos medziagos
kiekis, organiné anglis, sulfaty ir chloridy koncentracija, elektrinis
laidumas, pH, huminés ir fulvo riigstys, biologini skaidumas, piltinis tankis,
daleliy dydis;

2) uzter§tumas: sunkiyjy metaly (Cd, Pb, Hg, Cr, Zn, Cu, Ni), patvariy
organiniy medziagy koncentracija, biologiné tarSa bei uzterStumas
nepageidaujamomis priemaiSomis.

Gauti laboratoriniy tyrimy rezultatai — komposty méginiy kokybés rodikliai —
buvo palyginti su vertingo komposto rodikliais, kurie pasiilyti LAMMC
Agrocheminiy tyrimy laboratorijos mokslininky (Staugaitis et al., 2011, 2015, 2016).
T. y. kiekvienas i§ analizuojamy kokybés parametry palyginimas su sitlomy,
nustatant komposto vertinguma kaip trgSos: labai Zzemas, Zemas, vidutinis, didelis ir
labai didelis (zr. 16 lent. 2-6 stulpelius).

2.2.2  Pramoninés simbiozés taikymo SGP ir ZA valdymui metodika

Pramoninés simbiozés taikymo eksperimentas buvo padalytas j dvi dalis.
Pirmoje eksperimento dalyje buvo gaminamas pirminis kompostas trijose maitinimo
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jstaigose: kavinéje ir dviejuose vaiky darzeliuose. Darbe kavinés pirminis kompostas
jvardijamas kaip SGP1, pagamintas pirmajame darzelyje — SGP2, o antrajame —
SGP3. Eksperimentas vykdytas 2018 m. birzelio ménesj, buvo atlikta 20
kompostavimo cikly. Pirmoji maitinimo jstaiga transformavo vid. 28 kg SGP per ciklg
(i3 viso 560 kg SGP per 20 cikly) j vid. 6,72 kg pirminio komposto (i viso pagaminta
134,3 kg SGP1). Antroji maitino jstaiga (pirmasis vaiky darzelis) sukompostavo vid.
14,63 kg per cikla (i§ viso pagaminta 292,6 kg) ir pagamino vid. 3,18 kg per cikla
pirminio komposto (i§ viso pagaminta 63,5 kg SGP2). Tre¢ioji maitino jstaiga
(antrasis vaiky darzelis) transformavo vid. 9,83 kg per cikla (i§ viso 196,5 kg) i vid.
2,39 kg priminio komposto (i3 viso pagaminta 47,8 kg SGP3) (zr. 5 pav.). Kiekvienoje
maitinimo jstaigoje pagamintas kompostas buvo supiltas j §varius polietileno maisus
pries tai pirminj komposta gerai sumaisius su pries tai pagamintomis partijomis.

Pirminis ZA kompostas buvo paruostas ZA kompostavimo aiksteléje (ZAKA).
Eksperimentas prasidéjo 2018 m. pirmgja balandzio ménesio savaite ir pasibaigé 2018
m. liepos ménesio pabaigoje. Pirminio ZA komposto gamybai buvo panaudotos
Lietuvai biidingos ZA: miesto Zaliyjy ploty tvarkymo ir medziy genéjimo atliekos:
lapai (didzioji dalis surinkty ir likusiy po 2017 m. rudens, kurios buvo tiesiog
kaupiamos ZAKA), Zol¢, medziy $akos.

Kavinéje po 20 gamybos cikly buvo suformuoti tyrimams trys pirminio SGP
komposto méginiai. Kiekvienas komposto méginys buvo paruostas i$ 10 éminiy, kurie
buvo paimti i§ skirtingy viety (virSaus, vidurio ir apacios). Ruosiant antrg ir trecig
éminius i§ tos pacios maitinimo jstaigos, vél buvo paimama 10 éminiy i$ skirtingy
viety prie$ suformuojant vieng méginj tyrimams. Tokiu paciu principu éminiy émimo
procediira buvo atlikta ir kitose dviejose maitinimo jstaigose bei ZAKA.

Antra eksperimento dalis buvo SGP ir ZA pirminiy komposty misinio
brandinimas. Eksperimentas prasidéjo 2018 m. rugpjiitj. SGP pirminis kompostas i$
antros maitinimo jstaigos (SGP2) buvo pasirinktas antrajai eksperimento daliai, nes §i
medziaga turéjo didesng BN ir BP koncentracijas, taip pat §is pirminis kompostas
vizualiai atrodé geriau negu like pagaminti SGP pirminiai kompostai. Brandinimui
buvo sudarytas miinys, kuriame pagal mase buvo 15 proc. SGP2 ir 85 proc. pirminio
ZA komposto. Brandinimas buvo atliekamas standartinéje komercinéje 700 1 tirio
kompostavimo dézéje. Brandinimo metu miSinys buvo kruops¢iai maiSomas vieng
Karta per savaite. Eminiai buvo paimti po 60 (2018 m. spalj) ir 90 dieny (2018 m.
lapkritj). Méginiai laboratoriniams tyrimams buvo formuojami pagal ankséiau
pateikta metodika.

Siekiant pagrjsti eksperimenty metu tyrinétos alternatyvios SGP valdymo
sistemos poveikio aplinkai maz¢jima, ji buvo palyginta su centralizuoty MA, jsk. SGP
intensyviu kompostavimu po plévele su priverstiniu oro padavimu. Drégniui ir C/N
santykiui kontroliuoti 55 % SGP maisomi su 35 % zaliyjy atlieky ir 10 % biokuro
peleny (i§ katily pakuros). Kompostas pagamintas centralizuoto SGP tvarkymo metu
buvo taip pat paimtas tyrimams pagal ankséiau aptartg procediirg.

Kadangi iki tyrimo eksperimentui parinktame Utenos regione kaviniy MA (III
kategorijos SGP) nebuvo atskiriamos, todél palyginimui buvo naudojami
laboratoriniy tyrimy méginiy rezultatai, kurie suformuoti imant éminius i§ tuo metu
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vienintelés Lietuvoje veikian¢ios jmonés, kurioje kompostuojamos kaviniy MA, jsk.
SGP. Sioje jmonéje pagaminty maisto atlicky komposty kokybés ir uZter§tumo
parametry tyrimai buvo atlikti 2015-2016 m., kartu dalyvaujant LAMMC
Agrocheminiy tyrimy laboratorijos ir KTU APINI mokslininkams vykdytame MTEP
projekte ,,Reikalavimy (kriterijy) i§ biologiskai skaidziy atlieky pagamintiems
produktams rengimas* (Staugaitis et al., 2016).

Kavines SGP  |ntensyvus kompostavimas
susidarymas. IS 5\ jin Green Good 10s* (10
Vviso560 kg SGP i/ 6,72 kg pirminio

\
SGP 28 kg/parai = > SGP1 komposto per
1 ciklas ciklg. I§ viso 134,3

kg per 20 cikly.

Darzelio 1 SGP Intensyvus
susidarymas. 1§ kompostavimas ,,Green L
vis0 2926 kg Service bio-10 (10 m.) 3 1g kg pirminio Meéginiy
$GP 14.63 SGP2 komposto SHIEIES i
kg/parai=1 ciklas per ciklg. I8 viso tyrmja_l .
63,5 kg per 20 If'rm'n'o
Darzelio 2 SGP Intensyvus il ZRW;)nOIf;O
susidarymas. IS kompostavimas ,,Green

viso 196,5 ki i io-10“ . L
(S Service bio-10“ (10 t/m.) 2,39 kg pirminio

SGP 9,83 kg/parai > SGP3 komposto per
= 1 ciklas cikla. I8 viso 47,8 kg

per 20 cikly

MaiSymas kartg
1 savaite

60 kg pirminio SGP2
komposto. 15 % viso

misinio

ks _’A A 340 kg pirminio ZA
atliekos

komposto. 85 %
viso miSinio
Pirminio 7A éA kompostavimo aikstelé 700 litry pe.rforu(‘)tgf
komposto méginys Brandinto ZA ir SGP2 miginio kompostavimo déze
méginys po 60 dieny
Brandinto ZA ir SGP2
misinio méginys po 90 dieny

5 pav. Pramoniné simbiozé kaviniy SGP ir ZA valdyme. Tyrimy eigos schema

Pagaminti pirminiai SGP1, SGP2, SGP3 ir ZA bei subrandinto ZA ir SGP
miSinio méginiai buvo tiriami akredituotoje vietingje laboratorijoje, taip pat UAB
,Jurby Water Tech“ laboratorijoje. Laboratorijose buvo tiriami $ie SGP1, SGP2,
SGP3 pirminiy komposty kokybés parametrai: NPK kiekis ir tirpios jy formos,
organinés ir sausos medziagos kiekis, sulfaty ir chloridy koncentracija, elektrinis
laidumas bei biologinis skaidumas. ZA pirminio komposto uzterstumas sunkiaisiais
metalais buvo paimtas i§ Staugaitis et al. (2016) studijos, kadangi sunkieji metalai
(Cd, Pb, Hg, Cr, Zn, Cu, Ni) ZA visada randami mazais kiekiais ir yra labai nutole
nuo ribiniy uZter$tumo veréiy (nebuvo pagrindo jy matuoti). SGP2 uZter$tumas
sunkiaisiais metalais nebuvo pakartotinai matuotas (buvo panaudoti duomenys, gauti
dematerializavimo elemento taikymo metu). Nuspresta nematuoti, nes Saltinyje
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surinktos SGP neturi galimybiy biti uZteritos sunkiaisiais metalais. Subrandinto ZA
ir SGP miginio méginio atveju papildomai buvo tiriama tar$a E.Coli bakterijomis
(buvo tiriamas tik vienas méginys).

Kaip dalis antrojo eksperimento buvo komposto, pagaminto centralizuoto SGP
tvarkymo jrenginyje, laboratoriniai tyrimai. Tyrimy metu nustatyti Sie kokybés ir
uzterStumo parametrai: NPK kiekis ir tirpios jy formos, organinés ir sausos medziagos
kiekis, sulfaty ir chloridy koncentracija, elektrinis laidumas, pH, biologinis
skaidumas, sunkiyjy metaly (Cd, Pb, Hg, Cr, Zn, Cu, Ni) koncentracijos.

Duomeny patikimumui jvertinti Sie kokybés parametrai (NPK kiekis ir tirpios
juy formos, organinés ir sausos medziagos kiekis, sulfaty ir chloridy koncentracija,
elektrinis laidumas, pH, biologinis skaidumas) buvo matuojami trijuose atskirai
suformuotuose éminiuose ir iSvedamas jy vidurkis. Be to, siekiant patikrinti pirminiy
SGP komposto kokybés parametry verdiy patikimuma kompostuojant SGP
intensyvaus kompostavimo jrenginiuose, kurie montuojami patalpose, buvo
pasirinkta tyrimus atlikti naudojant dvi analogiS$kas technologijas, trijuose
skirtinguose objektuose (kavinéje ir dviejuose darzeliuose).

Sie praktiniai tyrimai buvo panaudoti tiek kuriant modelj, tiek jj aprobuojant.
Izvalgos, susijusios su eksperimenty laboratoriniy tyrimy rezultatais bei komposto
kokybés analize, buvo panaudotos kuriant modelj. O tie patys laboratoriniai tyrimai ir
intensyvaus kompostavimo technologija aprobuojant model;.

2.3 Bivio ciklo jvertinimo metodika

Dabar taikomy ir siilomy maisto atlicky valdymo alternatyvy poveikiai
aplinkai buvo apskai€iuoti ir palyginti naudojant bavio ciklo jvertinimo (BC])
metodika. Poveikio aplinkai vertinimui buvo naudojami ,,ReCiPe 2016 Midpoint (H)
V1.04“ ir ,,Endpoint (H) V1.04“ metodai, remiantis Goedkoop et al. (2008)
,,ReCiPe2008“ bei atnaujinta ,,ReCiPe2016* versija, kurig parengé Nacionalinis
visuomenés Sveikatos ir aplinkos institutas (Huijbregts et al., 2017). Atliekant
poveikio aplinkai vertinima vidurio (angl. midpoint) taskuose, buvo vertintos visos 18
poveikio aplinkai kategorijy. Kiekvienos kategorijos poveikis aplinkai jvertinamas
naudojant kategorijai priskirtus ekvivalentus. Pavyzdziui, Klimato kaita, ozono
sluoksnio retéjimas ar ekotoksiSkumas Zemei vertinamas perskai¢iuojant (pasitelkus
koeficientus) inventorinés analizés metu nustatytas medziagas | COp,
trichlorofluorometana (CFC11) ar 1,4-dichlorbenzena (1,4-DCB). Zemés naudojimo
ekvivalentai (m?a javy ekv.) tai zemés plotas, kuris yra uzimamas tam tikros kulttros
auginimui per apibrézta laiko tarpg.

Vertinant poveikj aplinkai galutiniuose (angl. endpoint) taskuose buvo
apskaiCiuotas poveikis trijose zalos kategorijose: zala ekosistemoms, Zala Zzmogaus
sveikatai ir Zala istekliy iSeikvojimui. Bavio ciklo jvertinimo ,,Ecoinvent* duomeny
baze v3.6. (2019) buvo taikoma kaip pagrindinis duomeny Saltinis vertinimui. Esamy
valdymo sprendimy ir sitlymy poveikis aplinkai minétose poveikio aplinkai ir zalos
kategorijose buvo apskaiCiuoti naudojant ,,SimaPro 9.1 programing jranga
(PRéSustainability., 2020). Modelio aprobavimo metu kiekvieno srauto valdymui
apibréziamas funkcinis vienetas ir sistemos ribos.
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2.3.1 Naminiy gyviinéliy édalo ir biodujy bei komposto gamybos alternatyvy

jvertinimo ribos, funkcinis vienetas ir duomenys vertinimui

Mésos perdirbimo alternatyvy vertinimo metu funkciniu vienetu buvo priimtas
SGP kiekis, kuris susidaro regione, mésos perdirbimo jmonéje — 498 t/m. (198 t/m.
jautienos ir 300 t/m. kiaulienos). Naminiy gyvinéliy édalo gamybos alternatyvos
jvertinimo ribos prasideda nuo susidariusiy mésos perdirbimo SGP tiek esamoje
situacijoje, tiek planuojamoje. Esamoje situacijoje susidare SGP tvarkomi
anaerobiniu biidu, o susidares digestatas sukompostuojamas ir nukreipiamas j zemés
tki, kaip dirvoZzemj gerinanti medziaga. Tuo tarpu naminiy gyvuneliy édalo
alternatyva uzsibaigia ties aliuminio pakuociy tvarkymu (zr. 6 pav.).

|
I . Prekvba i Vartojimas Vartojimas | |
rodukciia —»| Apdirbimas [ I t'y' —P vieSajame e namy I
1 P ! platinimas sektoriuje tikiuose
I Y :
| Esama Meésos 3GP Anaerobinis apdorojimas |
situacija perdirbimo  —» ir digestato |
| SGP WL SRS kompostavimas I
|
|
| Terminés ir elektros NPK trasy
| energijos gamybos gamybos |
|_________________________I
| - |
Pirminé - Prekyba ir Vgrfo!lmas Vartojimas
: produkcija —>| Avdirbimas | platinimas > Z(leist?gumiz ) namy tkiuose :
y
: Mé Edal I
. €S0s alo - g
b perdrimo > gamybais —» CERRECT :
I SGp sGp I
| |
I Pirmineés produkeijos |
kiaulienos ir jautienos
| |
av. mini vineliy edalo gam vietoje biodujy ir
6p BC] ribos analizuojant na y gy liy édalo gamybg vietoje biodujy

komposto

Esamos mésos perdirbimo jmonés SGP anaerobinio valdymo metu priimama,
kad SGP sudétis atitiks jautienos ir kiaulienos sudétj, nes batent $ios medziagos ir
sudaro analizuojamg srautg. Pagal tipine jautienos ir kiaulienos sudétj bei procentine
jy dalj misinyje (40 : 60) nustatoma SGP miSinio drégnis (57 %), sausy medziagy
(SM) (43 %), baltymy (16,2 %), angliavandeniy (0 %), riebaly (24,6 %), peleny
(2,2 %), azoto (3,575 %), fosforo (0,2 %), kalio (0,381 %), lakiyjy kietyjy medziagy
(LKM) (90 % SM) kiekiai. Sudarant NPK balansg, pagal tiping biodujy sudétj,
priimama, kad 0,1 % amoniako ir 2,4 % azoto duju pasisalins i§ sistemos su
biodujomis. Vandens sunaudojimas CHa ir CO, susidarymui anaerobinio proceso
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metu jvertinamas pagal riebaly (C16H320>) ir baltymy (C16H2405N4) elementing sudétj
ir Buswell‘o lygt;.

Siekiant atlikti naminiy gyviinéliy édalo alternatyvos inventoring analizg,
naudoti eksperimento, atlikto kartu su kitais APINI mokslininkais mésos gaminiy
gamybos jmongje, vykdant projekta ,,Maisto pramonés jmoniy biologiskai skaidziy
atlicky naudojimo galimybiy jvertinimas® (2013-2014), rezultatai. Naudoti
duomenys: sitilomos naminiy gyviunéliy édalo gamybos technologiné linija bei
pagrindiniai jos parametrai (nasumas, instaliuota elektros galia). Analizuojant
duomenis, sudarytas medziagy ir energijos balansas (vnt./m.) planuojamai gamybos
apim¢iai (498 t/m.). Galiausiai $ie duomenys, naminiy gyvinéliy édalo gamybos
sistemos ribose, panaudoti BC] analizéje.

2,32 KMA valdymo alternatyvy sistemos ribos, funkcinis vienetas ir
duomenys vertinimui

Komunaliniy maisto atlieky valdymo metu esamos situacijos funkcinis vienetas
buvo priimtas 15 000 t/m., o siilomos — 14650 t/m., kadangi buvo vertinama, kad 350
t/m. MA bus paSalinta i§ KBSA srauto naudojant intensyvaus kompostavimo
sprendimus susidarymo saltinyje.

[ = = e e e e = = = = = = === -
- - |
| . n Vartojimas Vartojimas
Il'zggljlligie'a —»| Apdirbimas [P Pll':tl?zib;;; P vieSajame —> namy |
1 P ) > sektoriuje tkiuose |
| |
|
I A 2
I IT:sam_a} Komunalinés KBSA Anaerobinis apdorojimas ir I
I situactja BSA tvarkymas digestato stabilizavimas |
I |
I Terminés ir elektros I
: energijos gamybos 1
U |
el e e e e e e I |
| N -
L ; Vartojimas Vartojimas ||
1 Pirminé 3 Apdirbimas | PR I > vieSajame e namy
produkcija platinimas o . 1
I sektoriuje tkiuose
] |
| \ 2
) |
| Planuojama Komunalinés KBSA ir KMA Anaerobinis apdorojimas ir I
I situacija BSA ir MA tvarkymas digestato kompostavimas
|
|
ermings ir elektros traSy
| Terminés ir elek NPK tras I
I energijos gamybos gamybos |
e e |
7 pav. BCI ribos analizuojant esamg ir sitlomag KMA valdymo sistemas
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Komunaliniy maisto atlieky esamos ir sitilomos alternatyvy vertinimo ribos
prasideda vartojimo stadijoje (zr. 7 pav.). Poveikis, sugeneruotas tiekiant produktus
vartotojams, néra vertinimas. Toks sprendimas priimtas, nes lyginami atlicky
tvarkymo scenarijai, i§ kuriy vienas optimaliau i$naudoja medziagines ir energijos
savybes.

Sunkiyjy metaly koncentracijos komunaliniy biologiskai skaidziy atlieky
(KBSA) ir komunaliniy maisto atlieky (KMA) sraute BCI analizei buvo nustatytos
kartu su APINI mokslininkai vykdant studija ,,Reikalavimy (kriterijy) i$ biologiSkai
skaidziy atlieky pagamintiems produktams rengimas (Staugaitis et al., 2016) (zr. 17
lent.). Sios koncentracijos tai méginiy vidurkiai, kurie buvo paimti i§ Lietuvoje
veikianciy jrenginiy.

17 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos KBSA ir KMA srautuose

KBSA KMA

Sunkieji metalai Koncentracija, mg/kg SM Koncentracija, mg/kg SM

Kadmis 0,98 0,22
Svinas 76,8 2,5
Gyvsidabris 0,001 0,422
Chromas 52 3,2
Cinkas 1408 121
Varis 242 515
Nikelis 45,3 0,22

BCI analizei priimama, kad KBSA sausy medziagy koncentracija yra 52,83 %,
0 BN, BP ir BK koncentracija Sioms atlickoms yra atitinkamai 1,32 % SM, 0,217 %
SM ir 0,426 % SM (Tyagi et al., 2018). Rusiuoty KMA atveju SM kiekis 23,74 %,
BN 3,42 % SM, BP 0,541 % SM, BK 1,43 % SM (Tyagi et al., 2018). VVandens kiekis,
panaudojamas biodujy susidaryme, apskai¢iuojamas pagal KBSA ir KMA elementine
sudétj C17H300sN (Water Environmental Fedaration, 2017) ir Buswell“o lygtj. Zinant
visy reagenty ir reakcijos produkty moling masg, pagal biodujy kiekj apskaiciuojamas
vandens, kaip reaktyvo, poreikis biodujy susidarymui.

2.3.3 Kaviniy SGP valdymo alternatyvy jvertinimo ribos ir funkcinis vienetas

Kaviniy SGP (maisto atlieky) esamos ir sitilomos alternatyvy vertinimo ribos
prasideda vartojimo vieSajame sektoriuje stadijoje. Iki tol susidares poveikis tiekiant
maisto produktus iki kaviniy néra vertinimas, nes tiek sitilomu, tiek esamu atveju Sis
poveikis biity vienodas. Toliau vertinamas poveikis aplinkai dviejy skirtingy atlieky
tvarkymo alternatyvy taikymo metu, o poveikio aplinkai vertinimo pabaiga yra
pagaminto komposto naudojimas zemés iikyje. Kaviniy SGP alternatyvos funkcinis
vienetas yra 10 t/m.
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| gamybos
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8 pav. BC] ribos analizuojant esama kaviniy SGP valdymo sistema ir siiloma

Kaviniy SGP alternatyvy inventorinés ir BC] analizés metu buvo panaudoti
duomenys sukaupti praktiniy tyrimy metu.

2.4

inventorine analize bei modelio pritaikyma

NPK balanso sudarymas

Faktoriai ir formulés, panaudoti atliekant esamy ir siiilomy alternatyvy

18 lentel¢je iSvardyti faktoriai, kuriais remiantis sudarytas NPK balansas bei
jvertintos tam tikros emisijos. Vertinant NPK balansg buvo atsizvelgta j azoto emisijas
(N20 ir NHa), nitraty ir amonio pasiSalinamg kartu su nuotekomis bei BN nuostolius,
kuriy nebuvo galima priskirti jokioms emisijoms. Lentelés apacioje (zr. 18 lent.) taip
pat nurodyti faktoriai, kuriais remiantis galima jvertinti sunkiyjy metaly judéjima tarp
nuoteky ir kietosios fazés. Pateikti CH4 ir CO emisijy faktoriai pagal skirtingus

jprocesus.

64



18 lentelé. Faktoriai medziagy balanso sudarymui ir emisijoms jvertinti

Faktorius Saltinis

Su filtratu kompostavimo metu pasiSalina 3 % BP (Igbal et al., 2015)

Su filtratu kompostavimo metu pasiSalina 12 % BK (Sommer, 2001)

BN praradimai dél N>O emisijy 0,24 g N,O /kg (Eggleston et al., 2006)

17,33 % BN praradimai dél NH3 (X. Yang et al., 2019)

1,49 % BN praradimas su filtratu (X. Yang et al., 2019)

0,91 % BN nejvertinti praradimai (X. Yang et al., 2019)

BN praradimai su biodujomis NH3 (0,1 %) ir N2 (2,4 %) Pagal biodujy sudétj

CO emisijos 0,56 kg/t BSA (EMEP/EEA, 2019)

CH, emisijos 10 kg/t BSA (Eggleston et al., 2006)

CH, emisijos atviro kompostavimo metu 3,4 kg/t BSA (Boldrin et al., 2009)

CH4 emisijos uzdaro kompostavimo metu 0,9 kg/t BSA (Boldrin et al., 2009)

1 % nuo organinés anglies kiekio | CH,4 (Yangyang Li et al., 2018)

BN pereina j nusausinta digestata 35 % (Drosg et al., 2015)

BP pereina j nusausintg digestatg 77,8 % (Drosg et al., 2015)

BK pereina j nusausintg digestata 7 % (Drosg et al., 2015)

SM peré¢jimas j fugatg 10-20 % (Drosg et al., 2015)

CH, praradimai per pralaidas nuo pagaminto CHs kiekio | (Ware & Power, 2016)

2,8 %

2 % sunkiyjy metaly pereina | filtrata (Ulén, 1997)

Filtrato susidarymas Bekon‘o anaerobinio apdorojimo | (Waste control, 2005)

jrenginiuose 0,05 m%/t BSA

Nuoteky susidarymo norma kompostavimo metu (75-100 I/t | (Siciliano et al., 2019)

BSA)

Anglies dioksido adsorbcijos geba 0,20 g CO, /g sausy peleny | (Andersson & Nordberg,
2017)

Medziagy ir energijos srauty diagramy sudarymas

Siekiant kuo tiksliau jvertinti medziagy judéjimg ir transformacijg jvairiy
procesy metu pasitelkiama medziagy ir energijos balanso sudarymo metodika.
Metodika naudojama siekiant iSsiaiSkinti trikstama informacija, kuri dazai néra
pricinama arba zinoma. Metodika gali biiti taikoma, tiek procesy, tick jmonés, tiek
regiono lygmeniu (Staniskis et al., 2010).

Z+M =Pl +P2 + A; (2)
&ia: Z — pagrindiniy medziagy (Zaliavy) sanaudos;
M — kity papildomy medziagy sanaudos, t/m.;
P1 — pagaminto pagrindinio produkto kiekis, t/m.;
P2 — pagaminto Salutinio produkto kiekis, t/m.;
A — atliekos, emisijos j aplinkos ora, vandenj, dirvozemj, t/m.

Biodujy gamybos alternatyvy vertinime naudotos formulés.

Elektros ir terminés energijos gamyba jvertinama pagal formule:
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M,
BE =BP.Q, L
n Qz 1001 (3)

¢ia: BE, — elektros arba terminé energija, MWh/m.;
BP — kuro sanaudos, m®;
Q:— kuro apatiné §ilumingumo verté (kaloringumas), kWh/m?;

1, — elektros arba Siluminés energijos atgavimo efektyvumas, %.

Biodujy biocheminio potencialo (BMP) jvertinimo formulé (Rodrigues et al.,
2019)

BMP = 115302 + 9,371 x 10~1 PT + 2,379 x 10~1 CRB +5,706 x 10~4 LP2 — 1,505
x 10-3 PT x CRB, (4)

¢ia: BMP — biocheminis metano potencialas, ml CHs/g LKM;
PT — baltymy koncentracija, g/kg LKM;

CRB - angliavandeniy koncentracija, g/lkg LKM;

LP2 — riebalai, g/kg LKM.

Vanduo, Kuris pereina j CHs ir CO,, jvertinamas naudojant Buswell‘o lygtj
(Achinas & Euverink, 2016).

CeHy0, + (x =2 =2 0 > (242 -2 e, + (2-2+ %) co, (5)

Energijos kiekis, reikalingas pakelti medZiagos temperatira nuo T:
temperatiiros iki T>
Q1=mex(tz—t1), (6)

¢ia: C — medziagos savitoje $iluma, J/(kg °C);
M — medziagos masé, kg;

T1 - pradiné temperatiira, °C;

T2 — galutiné temperattra, °C.

Projekto ekonominio efektyvumo jvertinimas

Projekto atsipirkimo trukmé (AT) apskaiiuojama jvertinus investicijas j
sprendimg, sutaupomas 1ésas, papildomus kastus.

Atsipirkimo trukmé skai¢iuojama pagal toliau pateikiama formule:

I
AT =< )

¢ia: AT — atsipirkimo trukmé, m.;
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| — investicijos j sprendimg (projekta), EUR;
S — sutaupyti finansai dél jdiegto sprendimo, EUR/m.
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1. INTEGRUOTO MAISTO ATLIEKU VALDYMO SPRENDIMU
PARAMOS MODELIS REGIONO LYGMENIU

3.1 Teoriniy tyrimy rezultatai: PE metody integravimas j modelj

3.1.1 Prevenciniy MA valdymo priemoniy apZvalgos salygotas modelio
vystymas

Literatiros apzvalgos poskyryje ,,Maisto atlieky srautai ir prevencinés
priemonés® surinkta informacija apie maisto atlieky (MA) valdymag pramoninés
ekologijos (PE) kontekste salygojo toliau pristatomy modelio elementy suformavima.
Kadangi maisto medziagy praradimy prevencijos potencialas yra pasiskirstes nuo
pirminés produkcijos iki vartojimo, modelio struktiira sutapatinama su maisto
produkty tiekimo grandine. Sprendimy paramos modelyje kaip svarbiausi taSkai
i$skiriami Zemés tikis, transportavimas, perdirbimas (pramoné), prekyba ir vartojimas.
Juose galima pasiekti reikSmingg prevenciniy priemoniy taikymg valdyti MA.
Kiekviename taske pritaikytos prevencinés priemonés leidzia kurti akumuliacinj
poveikio aplinkai mazejima bei leidzia uzduoti bendra MA mazinimo tong regione
paprasciausiai dél vykdomos placios prevencijos komunikacijos.

Atlikti teoriniai tyrimai prived¢ prie iSvados, kad Sios prevencinés priemonés
yra labai jvairioS ir sunku surasti bendra ribojantj parametra, kuris tikty visiems
biidams. Todél buvo pasirinktas paprastas prevencijos tikslas modelyje — prarandama
maistg (Xy) skirtingose tiekimo grandinés vietose (n) pavaizduoti X,—0 (rodykle
pazyméti grizimg j tiekimo granding).

Kadangi prevenciniy priemoniy poveikio aplinkai mazinimo potencialas yra
didziausias, modelyje tai iskeliama j pirma vieta (pirmas pasirinkimas). Kad bty
stengiamasi pritaikyti kuo daugiau prevenciniy priemoniy, o ne tvarkyti atlickas
tradiciniais budais, jvedamas poveikio aplinkai mazinimo tikslas: poveikiy aplinkai
regione pries ir po modelio taikymo skirtumas — kuo didesnis. Konkrecia poveikio
aplinkai mazinimo verte neapsiribojama, nes vykdant technologing revoliucija,
mazgja priemoniy atsipirkimo trukmé, todél regione kas metai atsiras naujy tinkamy
valdymo alternatyvy, kurios galés pagerinti situacija.

Prevenciniy priemoniy taikymo metu daugiau maistiniy medziagy nukeliauty
iki vartojimo ir sumazéty zemés tikio produkcijos gamybos intensyvumas. Sumazéjus
intensyvumui sudaromos palankesnés salygos grazinti maistines medZziagas léto
veikimo organine trgsa — kompostu (dematerializuojamas dirbtiniy trasy poreikis).
Taip pasiekiama dematerializavimo ir sgveikos su biosfera elementy tarpusavio
integracija j sprendimy priémimy modelj. Teoriniy tyrimy metu issiaiskinus, kad
kompostas yra léto veikimo organiné trgSa palyginti su dirbtinémis traSomis, bet
suprantant, kad PE koncepcija yra grieztai grindziama ekonominiu pagrjstumu j
zemeés iikio bloka, modelyje jvedami tarpusavyje susieti produkcijos iSeigos (iSeiga/ha
— maksimalus) ir komposto NKP grazinimo tikslai (komposto NPK — maksimalus).
Sio tikslo esmé didinti NPK grjizima komposto pavidalu, bet taip pat i§laikant
maksimalig zemés tikio produkcijos iSeigg.

68



3.1.2 Pridétinés vertés produkty gamybos i§ MA apZvalgos salygotas modelio
vystymas

Apzvelgus poskyrj ,,Pridétinés vertés produkty gamybos galimybés i§ MA
srauty” buvo padaryta iSvada, kad tokios gamybos skatinimas reikSmingai prisidéty
prie pramoniniy ekosistemy (ekologiniy parky) ir pramoninés simbiozés elementy
igyvendinimo. Todél modelyje aukstesnés pridétinés vertés produkty (APVP) gamyba
iSskiriama kaip viena pagrindiniy. APVP gamybos labiausiai norimas produktas —
maisto produktai. Medziagas nukreipus vartojimui, o ne cheminiy medziagy
i§skyrimui (kaip APVP), pirmiausia mazinamas zemés iikio intensyvumas (kaip
minéta 3.1.1 poskyryje, sudaromos palankesnés salygos grazinti komposta i cikla,
realizuojamas sgveikos su biosfera elementas). Maistines medziagas APVP pavidalu
grazinant vartojimui, iSvengiama tiesioginés konkurencijos su naftos produktais,
priesingai negu gaminant chemines medziagas (naftos produkty pakaitalus). Maisto
produktai ir maisto papildai i§ biogeniniy $altiniy taip pat turi daugiau pridétinés
vertés dél to, kad tai natiralus produktas (kuriama papildoma verté, kuri greitina
investicijy atsipirkimg). Be to, MA bty galima naudoti ir ne maistui skirty APVP
gamybai, tuo atveju, jeigu tai biity ekonomiskai naudingas projektas (bet tai paskutiné
opcija). Todél modelyje numatomi APVP gamybos blokai. Tokiu atveju, nepavykus
MA srauty suvaldyti prevencinémis priemonémis, juos biity galima valdyti perdirbant
produkcija ir taip grazinant maistines medziagas zmoniy vartojimui. Kita vertus,
APVP gamyba leisty gaminti maisto produktus i§ Salutiniy produkty, kurie néra skirti
Zmoniy vartojimui.

Dalis APVP aptariamy ,,Pridétinés vertés produkty gamybos galimybés i§ MA
srauty” skyriuje aspekty yra energijos nesikliai. Siy produkty gamyba modelyje
vaizduojama prie galutinio atlieky tvarkymo stadijos — biologinio apdorojimo bloke.
Toks sprendimas pasirinktas dél to, kad energijos neSikliy gamyba, pvz., APVP,
optimaliausia vykdyti sumaisant keleta MA srauty (iSsamiau zr. 3.1.3 poskyryje).
Biitent modelio atlieky tvarkymo bloke bus gaunamas misrus MA srautas arba srautai
bus specialiai maiSomi siekiant optimizuoti proceso parametrus.

3.1.3 Pramoninés simbiozés galimybiy apZzvalgos MA tvarkymui salygotas
Mmodelio kiirimas

Poskyryje ,,Pramoninés simbiozés galimybés maisto atlieky tvarkyme* atlikta
aerobinio ir anaerobinio proceso optimizavimo apzvalga maisant skirtingus MA
srautus jtakojo pramoninés simbiozés bloko iSskyrima modelyje. Modelyje pries
biologinj fermentavimo procesa ir kompostavima numatoma stadija, kur visi
prieinami regione MA srautai jungsis siekiant subalansuoti substrata pries toliau
einancius biologinio apdorojimo procesus. Prieinama prie iSvados, kad atskiras
homogenisky srauty apdorojimas yra neoptimalus.

Si apzvalga atskleidé, kad pramonine simbioze galima sudaryti ne tik su MA
srautais, bet su kitomis BSA. Dél to priimamas sprendimas modelyje naudoti ir kitos
prigimties BSA (pvz., nuoteky dumblas, Zaliosios atlieckos, pelenai ir t. t.), jeigu jos
gali padéti subalansuoti substrato biocheminius parametrus, mikroelementy ir
sunkiyjy metaly koncentracijas.
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3.1.4 MA anaerobinio apdorojimo apZvalgos salygotas modelio formavimas

Kadangi anaerobinis apdorojimas yra esminé BSA tvarkymo technologija,
modelyje Siam procesui skiriamas didelis démesys. Vis délto modelyje anaerobinis
apdorojimas tapatinamas su fermentavimo procesu, kurio metu gaminami ir Kiti
energijos nesikliai (biodujos, biovandenilis, alkoholiai) bei APVP (pvz., bioplastikai),
kurie gali bati gaunami, kaip substrata naudojant misry atlieky srautg. TokS
sprendimas priimamas todél, kad procesai i§ esmés panasis, jie visi paremti
mikroorganizmy galimybe skaidyti substrata | APVP arba kaupti APVP lasteliy
viduje.

Remiantis atlikta apzvalga, MA tvarkymo bloke buvo priimtas sprendimas
jtraukti technologijos adaptavimo stadijg prie$ biologinio apdorojimo blokus. Toks
sprendimas remiasi technologijy geba stabilizuoti procesus, padidinti medziagy
prieinamumg ar tiesiog jas labiau suskaidyti tokiu budu greitinant process.
Technologijos adaptavimo bloke turima omenyje pirminio apdorojimo jranga,
anaerobinio apdorojimo technologijos, kompostavimo jranga.

19 lentelé. Optimalios medZziagy koncentracijos anaerobiSkai apdorojant BSA.

Parametras Optimali verté Saltinis

Acto rugsties koncentracija >0,8¢g/I (C. Zhang et al., 2014)
Propiono / acto riigsties santykis >1.4 (C. Zhang et al., 2014)
pH 6,5-7,2 (Mpofu et al., 2020)
C/N 20-30 (Siddique et al., 2018)
prieinamos C ir N santykis 11-15 (M. Wang et al., 2017).
Daleliy dydis 0,6 mm (Izumi et al., 2010)
NH3 <1,7-14 g/l (K. Li et al., 2020)
H2S >125 mg/l (Ariunbaatar at al., 2016)
Lakiosios riebaly rigitys / Sarmingumas | >0,5 (Zuo et al., 2015)
Oleato rugstis <50-75 mg/I| (Dasa et al., 2016)
Palmitato ragstis <1100 mg/L (Palatsi et al., 2009)
Stearato riigstis <1500 mg/L (Palatsi et al., 2009)
Cinkas 0-5 mg/l (Q. Guo et al., 2019)
Chromas <12 my/l (Jhaetal., 2017)
Varis 0-100 mg/L (Q. Guo et al., 2019)
Kadmis 0,1-0,3 mg/I (Q. Guo et al., 2019)
Nikelis 0,8-50 mg/I (Q. Guo et al., 2019)
Gelezis 0,28-200 mg/I (Molaey et al., 2018)
Natris <350 mg/I (C. Zhang et al., 2014)
Kalcis <2800 mg/I (Bozym et al., 2015)
Magnis <2400 mg/I (Bozym et al., 2015)
Kalis <3000 mg/I (Bozym et al., 2015)
Chlorfenoliai —0 (Puyol et al., 2012)

Toliau, pirmajame literatiros apzvalgos skyriuje (1.5 poskyris), seka
pagrindiniy anaerobinio apdorojimo substrato parametry analizé. Laikantis jy galima
pasiekti maksimaly proceso nasuma (pasiekti dematerializavimo tikslus). Taip pat,
remiantis Siomis medZziagy koncentracijomis, substratai turi buti parenkami ir
mai$omi taip, kad atitikty Sias ribines vertes. Technologija irgi turi bati adaptuojama
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laikantis Sity uzduoty ribojanéiy parametry. Apibendrinti Sios analizés rezultatai
pateikiami lenteléje (zr. 19 lent.) ir biitent Sios reikSmés, nustatytos ir jvertintos kity
mokslininky, integruojamos modelyje uzduodant optimalias medziagy koncentracijy
vertes.

3.1.5 MA aerobinio apdorojimo apZvalgos salygotas modelio formavimas

Pastebéjus aibe kompostavimo proceso optimizavimo galimybiy, buvo atlikta
Sio proceso literatiiros apzvalga, kuria remiantis toliau vystyta modelio struktira.
Remiantis atlikta moksliniy tyrimy apzvalga ir jvertinus azoto, fosforo, metano
emisijy mazinimo potenciala modelyje, atlieky tvarkymo bloke, uzduodami $iy
emisijy mazinimo tikslai. Siekiamas tikslas — §iy emisijy minimizavimas (NHs (g),
N2O (g), CH4 (g), NOs (aq), POs* (ag)—> min). Emisijy (tiek dujy, tiek filtrato)
mazinimo tikslais siekiama lankstesnio kompostavimo technologijy rinkimosi
modelio taikymo metu. Néra apibréziami konkretiis technologiniai parametrai, jy
vertés, technologija, o ver¢iau uzduodami medziagy praradimy mazinimo siekiai,
pagal kuriuos renkamas sprendimas. Emisijy mazinimo tikslai integruojami ir kaip
dar vienas btidas didinti komposto vertingumga pagal azota, fosfora ir kalj.

1.6 poskyrio apzvalga parodé, kad kompostas néra ta trasa, kuri gali patenkinti
intensyvios zemdirbystés poreikius. Todél modelio pradzioje, zemés tikio bloke
nurodamas uzdavinys maksimaliai naudoti komposto NPK, bet tuo paciu palaikant
maksimalig Zemés tikio produkcijos iSeiga. Toks sprendimas yra pagrjstas 1.6
poskyryje apZvelgtomis studijomis, kuriose maiSant komposta, trgSas ir
mikrobiologinius preparatus zemés tkio produkcija buvo didesné negu tik naudojant
dirbtines trasas.

3.2 Praktiniy pramoninés ekologijos elementy taikymo tyrimy rezultatai

Atliekant siilomo modelio kiirimg kaviniy SGP srauto valdymui buvo atlikti
praktiniai pramoninés Simbiozés ir dematerilizavimo elementy taikymo
eksperimentai. Dematerializavimo elemento taikymas buvo tiriamas pirmuoju
eksperimentu, o pramoninés simbiozés — antruoju. Eksperimentais siekta jsitikinti
siilomy valdymo alternatyvy techniniu pagrjstumu, kurios toliau buvo naudojamos
aprobavime. Praktiniy tyrimy metu buvo jvertinti gaminamy pirminiy ir brandinty
komposty kokybé bei uzterStumas. Galiausiai, remiantis tyrimy rezultaty pagrindu
susiformavusiomis jzvalgomis buvo vystomas modelio MA tvarkymo blokas.

3.2.1 Praktiniai dematerializavimo elemento taikymo kaviniy SGP valdymui
eksperimentai

Atlikus kaviniy SGP intensyvaus kompostavimo eksperimenta naudojant
,,OKlin“ technologijag buvo nustatyta, kad gaunamas auksto vertingumo pirminis
kompostas. ,,Oklin“ technologija parinkta kaip intensyviy uzdary kompostavimo
technologijy atstovas. Tiek ,,Oklin®, tiek analogiskos technologijos pasitelkia
mikrobiologinius preparatus, mai§yma ir smulkinima bei specifinj temperattrinj
rezima.
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Gauti pirminis ir brandintas kompostai pasizyméjo aukstu vertingumu net pagal
kelis vertingumo rodiklius (zr. 20 lent.). Svarbu atkreipti démesj j fulvo ir huminiy
rugsciy koncentracijas, kurios parodo, kad i$ tiesy vyksta kompostavimo procesas, o
ne paprasciausias dziovinimas, nors jrenginyje apdorojama tik 24 valandas.

20 lentelé. ,,Oklin“ jrenginyje pagaminto pirminio ir brandinto komposto kokybés

rodikliy palyginimas su vertin,

gy komposty vertémis

Komposty kokybés Vertingo I§ kaviniy SGP pagaminty komposty kokybés
rodikliai komposto rodikliy vidutinés reik§més
rodikliy ribos Pirminis 1 ménesj Pastaba dél komposto
(Staugaitis et al., | kompostas | brandintas | vertingumo pagal
2011; Staugaitis kompostas | (Staugaitisetal., 2011,
& Vaigvila, 2015) 2015)
SM, % 21->50 94,68 59,03 Labai didelis
OM, % SM 16—>45 86,16 77,22 Labai didelis
Organiné C, % 38,25 34,84 Labai didelis
BN, % SM 0,5->2,0 1,90 1,85 Didelis
BP, % SM 0,21->0,8 0,34 0,24 Mazas
BK,% SM 0,6>25 1,62 1,85 Vidutinis
Vandenyje tirpus N, mg/l | 51->200 840 122,63 Vidutinis
NDM
Vandenyje tirpus P, mg/l | 26—>100 2089 444,60 Labai didelis
NDM
Vandenyje tirpus K, mg/l | 91->300 15875 4288,78 Labai didelis
NDM
Sulfatai (SO4), mg/l NDM | 51->200; *>300 2800 521,09 Labai didelis
Chloridai (CI), mg/l NDM | 51->300;'>300 11300 13104,36 Labai didelis
C:N santykis 11->25 20,13 18,9 Vidutinis
Elektrinis laidis, mS/cm 0,6>2 5,89 13,24 Labai didelis
Huminés ragstys, % SM 9,08 Labai didelis
Fulvo ragstys, % SM 2,99 Labai daug
pHkci 5,6->8,5 45 55 Labai mazas. Rustus.
pHH20 6,1>9 4,6
Biologinis skaidumas <4000 mg/kg 87264 15513 Stabilus bus tik po 2
(pagal istirpusios mén. brandinimo; tai
organinés anglies kiekj, buidinga, brandinant
mg/kg) Lietuvos salygomis
Komposto daleliy dydis Kuo daugiau, tuo 100 100 Labai didelis
(<10 mm), % geriau
Piltinis tankis, g/l 650 715 Didelis

Pastaba: 'Dél didelés koncentracijos gali kenkti jautriems augalams.

Pirminio komposto tyrimy metu buvo iStirtos sunkiyjy metaly, patvarios
organinés tarSos koncentracijos, jvairios priemais$os bei mikrobiologiné tarSa. Tyrimy
ir analizés metu nustatyta, kad visi $ie parametrai buvo normos ribose (zr. 21 lent.).
Sunkiyjy metaly ir priemaiSy atitiktis normoms paaiskinama tuo, kad zaliava buvo
israsiuotos MA (kaviniy SGP). Matavimy metu buvo svarbu jsitikinti dél
mikrobiologinés tar$os kontrolés, nes is MA srautas priskiriamas SGP biitent dél ligy
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plitimo rizikos. Dél naudojamos technologijos mikrobiologinés tarSa méginyje buvo
gerokai maziau normos.

21 lentelé. ,,Oklin“ jrenginyje pagaminto pirminio komposto uzterStumo rodikliy
palyginimas su vertingy komposty uzter§tumo vertémis

Komposty uZterStumo Vertingo IS jvairiy BSA pagaminty komposty kokybés
rodikliai komposto rodikliy vidutinés reik§més
rodikliy ribos Oklin jrenginyje Pastaba dél komposto
(Staugaitis et al., | pagamintas pirminis | vertingumo
2011, 2015) kompostas
Sunkieji metalai:
Kadmis (Cd), mg/kg SM <1,3/<0,7 <0,01* Laba vertingas,
Svinas (Pb), mg/kg SM <130/<45 2,5 kadangi metaly
Gyvsidabris (Hg), mg/kg SM | <1,0 /<0,4 0,0 koncentracijos
Chromas (Cr), mg/kg SM <100/<70 1,97 Zenkliai mazesnés uz
Cinkas (Zn), mg/kg SM <400 / <200 28,5 ribines vertes zemes
Varis (Cu), mg/kg SM <110/<70 9,0 akyje skirtiems
Nikelis (Ni), mg/kg SM <40 /<25 1,47 naudoti kompostams.
Patvari organiné tar§a (POT):
PCBs, mg/kg SM <0,4 <0,035 Laba vertingas
PAAs, mg/kg SM <4,0 <1,46
Nepageidautinos priemaiSos:
Stiklo, metalo, plastiko <0,5 <0,007 Laba vertingas
kiekis, kai jy daleliy dydis (rasta tik plastiko)
didesnis nei 2 mm, % SM
Daigios augaly séklos (t. sk. | 2 nerasta Laba vertingas
gyvybingos piktzolés,
Sakniastiebiai), vnt./1 SM
Akmenys, skaiCiuojant sausu | <5 nerasta Laba vertingas
svoriu, % SM
Mikrobiologiné tarsa:
Fekalinés zarnyno lazdelés <1000 <10 Laba vertingas
(Escherichia coli), kol. sk./kg (mikrobiologinés
Helminty  kiauSinéliai ir | O 0 tarSos néra)
lervos, vnt./kg
Salmonella bakterijos, vnt./g 0 0

Pirminio komposto gamybos metu buvo matuojamos NHjs ir H2S koncentracijos
iStraukiamos ventiliacijos ore (kompostavimo metu susidarantys ter$alai nukreipiamij
ventiliacijos sistema). Matavimy metu NHs koncentracijos ore varijavo nuo 0,128
mg/m? (0,012 kg/t BSA) iki 0,597 mg/m?® (0,071 kg/t BSA), kai HzS nuo 0,002 mg/m?
(0,0002 kg/t BSA) to 0,003 mg/m? (0,0004 kg/t BSA). NHs emisijy faktorius vidurkis
0,0416 kg/t BSA, 0 H2S 0,0003 kg/t BSA.

Eksperimenty atlikimo metu gilinantis j komposty kokybés rodiklius buvo
prieita prie iSvados, kad komposto kokybé turi milziniska reikSme valdant MA pagal
PE koncepcija. Fitotoksiniy parametry sureguliavimas, kokybés rodikliy didinimas,
patogeninés ir tarSos sunkiaisiais metalais valdymas gali uztikrinti naudingg ir saugy
medziagy grjzimag j dirvozem;j. Butent toks valdymas leisty MA tvarkyma jlieti j
natiiralig ekosistemg taip jgyvendinant PE vizija. Modelyje §i idéja realizuojama
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jvedant tokius ribojanc¢ius parametrus kaip NPK ir organinés medziagos kiekis, tarSa
sunkiaisiais metais, patvari organiné ir mikrobiologiné tarsa (zr. 22 lent.).

22 lentelé, Kompostavimo proceso parametrai ir jy ribinés vertés modelyje

Kokybés, fitotoksi§kumo, uZter§tumo parametrai | Vienetai | RV
Kokybés parametrai

NPK suma % SM >2,5
Organiné medziaga % SM >20
Fitotoksi§kumo parametrai

Elektrinis laidumas mS/cm <2
Biologinis skaidumas mg/kg <4000
UZter§tumo parametrai

PCBs mg/kg SM <0,4
PAAs mg/kg SM <4,0
Stiklo, metalo, plastiko kiekis, kai jy daleliy dydis >2 mm | % SM <0,5
Fekalinés zarnyno lazdelés (Escherichia coli) kol. sk./kg <1000
Kadmis (Cd) mg/kg SM 2
Svinas (Pb) mg/kg SM 130
Gyvsidabris (Hg) mg/kg SM 1
Chromas (Cr) mg/kg SM 70
Cinkas (Zn) mg/kg SM 800
Varis (Cu) mg/kg SM 300
Nikelis (Ni) mg/kg SM 50

Sie kokybeés, uzter§tumo ir uz fitotoksiskuma atsakingi parametrai bei jy RV
integruojami j sprendimy priémimo paramos modelj (Zr. 20 lent.). Sie parametrai ir jy
vertés i§ esmés parinkti pagal Staugaitis et al. (2011, 2015, 2016) mokslo darbus bei
treSimo produkty jstatyma su mazomis korekcijomis. NPK sumos idéja, o ne atskiry
NPK elementy ribinés vertés, paimama i$ Lietuvos tresiamyjy produkty jstatymo (Zr.
1.8.4 poskyrij). Visgi Siuo atveju NPK suma kiek grieztesné negu nurodoma jstatyme,
nes sumuojama elementy, o ne jy oksidy (P20s, K;O) koncentracija. Organinés
medziagos RV atveju apsiribojama ganétinai zemu tikslu, bet Sios RV gali bati
kei¢iamos. Sunkiyjy metaly RV taip pat paimamos i$ Sio jstatymo, pakeiciant tik
cinko RV, nes planuojama modelyje naudoti kitos prigimties BSA, kaip nuoteky
dumbla. Mikrobiologinés tarSos atveju pasiliekama tik ties E.Coli, kaip biologinio
markerio, kontrole (kity atsisakoma). Polichlorinty bifenily (PCBS) ir poliaromatiniy
(PAAs) angliavandeniliy kontrolé¢ palickama siekiant mazinti §iy junginiy
cirkuliavimg natiiraliame cikle, kas reiskia $iy medziagy koncentracijy sumazéjimg ir
anaerobinio apdorojimo proceso metu (maZinamas anaerobinio proceso slopinimas).
Tuo paciu netiesiogiai uzduodamas tikslas mazinti pesticidy kiekj zemés tikyje.

3.2.2 Praktiniai pramoninés simbiozés elemento taikymo kaviniy SGP ir ZA
valdymui eksperimentai

Remiantis 3.2.1 poskyrio rezultatais, kaip alternatyva esamai kaviniy SGP
valdymo sistemai siiilomas SGP kompostavimas ir pirminio komposto gamyba
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Saltinyje bei pagaminto pirminio komposto nukreipimas | artimiausia ZA
kompostavimo aikstele tolesniam brandinimui. Mai§ymas su ZA pirminiu kompostu
pasirenkamas siekiant stabilizuoti pirminio SGP komposto agronominius parametrus,
kurie lemia fitotoksiskumg (pvz., elektrinis laidumas, SO.%, CI- koncentracija,
biologinis skaidumas) ir optimizuoti srauto valdyma pasitelkiant pramoning simbiozg.
Tuo paciu padidéty ZA komposto vertingumas (didinant azoto, fosforo, kalio ir
organinés medziagos kiekj).

23 lentelé. ZA ir SGP pirminiy komposty maistiniy medziagy ir sunkiyjy metaly

koncentracijos
Pirminis ZA Pirminis SGP kompostas
Vienetai | kompostas SGP1 SGP2 SGP3
Y % 66,18 88,92 84,21 75,77
(64,13 67,21) | (86,97-91,20) | (82,08-87,04) | (72,16-78,21)
18,31 83,22 88,34 92,89
OM %SM Tl 16.04'1023) | (82,14 84,63) | (87.48°89,35) | (91,94 93,85)
0,72 1,81 2,38 1,92
BN %SM T 069-075) | (1,79-1.84) (2,35-2.41) (1,86.1,98)
0,71 0,39 0,65 0,54
BP %SM 1 069-075) | (0.38-0,40) (0,60-0,67) (0,49-0,53)
0,62 1,44 1,26 1,02
BK %SM 1 059-064) | (1,40-151) (1,23-1,28) (1,01-1,04)
Vandenyje mg/l 189 546 1534 1015
tirpus N NDM (182-195) (520-566) (1501-1563) (967-1045)
Vandenyje mg/I 53,6 1321 1898 1917
tirpus P NDM (51,0-55,2) (1302-1349) (1845-1915) (1851-1966)
Vandenyje mg/I 854 10319 10745 11054
tirpus K NDM (812-887) | (10204-10495) | (10406-11008) | (10524-11386)
: 1,04 5,77 5,40 5,51
Laidumas mS/em (1,02-1,08) (5,70-5,81) (5,37-5,42) (5,47-5,55)
Chioridad mgl 471 7155 9240 9797
NDM (428-511) (7120-7230) (9028-9484) (9715-9887)
Sulfata mgll 628 1820 1089 987
NDM (598-662) (1773-1858) (1026-1184) (976-1003)
o 486 80892 42970 41190
Bioskaidumas | mg/kg (446-517) | (80506-81508) | (42397-43394) | (41024-41386)
Kadmis mg/kg SM 0,25 - 0,01 -
Svinas mg/kg SM 14,6 - 2,5 -
Gyvsidabris mg/kg SM 0,001 - 0 -
Chromas mg/kg SM 12,2 - 1,97 -
Cinkas mg/kg SM 145 - 28,5 -
Varis mg/kg SM 21,7 - 9 -
Nikelis mg/kg SM 5,6 - 1,47 -

Pastaba: Pirminio SGP2 komposto sunkiyjy metaly koncentracijos paimtos i§ 19

lentelés.

SGP1 méginio atveju pakartotinai pagaminus ir ityrus pirminj SGP komposta,
pagaminta ,,Oklin Green Good 10s* intensyvaus kompostavimo jrenginyje, bei
pagaminus ir i$tyrus SGP2 ir SGP3 pirminius kompostus, pagamintus ,,Green Service
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bioreactor bio-10* analogiSkame jrenginyje, buvo gauti tos pacios eilés komposto
kokybés parametry dydziai (zr. 23 lent.). Visais atvejais parametry, asocijuojamy su
fitotoksiskumu, vertés buvo virs ribiniy verciy. Pavyzdziui, elektrinis laidumas buvo
didesnis negu >5 mS/cm, sulfaty ir chloridy koncentracijos didesnés uz 300 mg/1
NDM, o bioskaidumas didesnis negu 4000 mg/kg. ZA pirminis kompostas, palyginus
ji su SGP pirminiais kompostais, buvo Zemos agronominés vertés (zr. 23 lent.).

24 lentelé. Brandinto ZA ir SGP pirminiy komposty misinio ir centralizuoto SGP
komposto kokybés ir uzter§tumo tyrimai

. . e Centralizuotai pagamintas
Vienetai ZA ir SGP kompostas $GP kompostas
58,18 73,12
0, ’ 1
SM % (56,8959,6) (70.4575,78)
20,32 29,58
0 ) )
OM % SM (19,81 21,17) (29,56 29,6)
1,36 1,60
BN % SM (1,28-1,42) (1,2-1,99)
0,93 0,83
0, 1 )
BP % SM (0,80-1,01) (0,27-1,38)
0,76 1,35
0, il ’
BK % SM (0,70-0,82) (1,05-1,64)
o 387 419
Vandenyje tirpus N mg/l NDM (371-405) (479-358)
. 214 72,6
Vandenyje tirpus P mg/l NDM (236-250) (117-28.2)
o 832 4000
Vandenyje tirpus K mg/l NDM (809-862) (5025-2975)
. 1,1 2,69
Laidumas mS/cm (1,07-1,14) (3,79-1,61)
o 298 622
Chloridai mg/| NDM (271-328) (975-269)
. 808 2910
Sulfatai mg/l NDM (788-832) (4635-1184)
Bioskaidumas mg/kg 82 1413
Kadmis mg/kg SM 0,3 2,64
Svinas mg/kg SM 17,7 19,7
Gyvsidabris mg/kg SM 0,0 0,013
Chromas mg/kg SM 14,8 24,7
Cinkas mg/kg SM 176,9 880
Varis mg/kg SM 27,5 86,2
Nikelis mg/kg SM 6,9 15,65

Pastaba: ZA ir SGP komposto sunkiyjy metaly koncentracijos jvertintos pagal
medziagy balanso lygt;.

24 lenteléje pateikiami brandinto ZA ir SGP2 pirminiy komposty miginio bei
centralizuotai pagaminto SGP komposto tyrimy rezultatai. Siuo konkrediu atveju
naudojant intensyvaus kompostavimo metu pagaminta SGP pirminj komposta ZA
komposto pagerinimui gaunamas miSinys, kuriame BN koncentracija daugiau negu
dvigubai didesné¢ negu ZA komposto, BP kiekis didesnis 23 %, 0 BK — 18 %.
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Svarbiausia, kad ZA kompostas gali biiti gerinamas dedant didesne dalj pirminio SGP
komposto, pavyzdziui, 20 ar 25 % (Siuo atveju buvo jmaiSyta 15 %). Palyginimui,
buvo pamatuoti kokybés ir uZter§tumo parametrai SGP komposto, kuris gaminamas
centralizuoto SGP tvarkymo jrenginyje (Zr. 24 lent.). Siuo atveju taip pat naudojami
papildomi substratai (ZA ir pelenai) SGP drégmés ir C/N santykio stabilizavimui,
todel gaunami didesnés, bet panaSios kokybés parametry vertés, bet dél naudojamy
peleny stebimas didesnis uzterStumas sunkiaisiais metalais.

Atlikus mikrobiologinés tar§os tyrimus brandinto ZA ir SGP2 pirminiy
komposty miSinio méginyje, buvo nustatytas E.Coli padidéjimas. E.Coli ribiné verté
(1 x 10%) buvo gerokai virSyta 6,4 x 10* kol. sk./kg. Dél Sios priezasties ateityje
siekiant jgyvendinti tokig pramoninés simbiozés sudarymo schemg tarp maitinimo
istaigy ir ZAKA rekomenduojama papildomai jtraukti mikrobiologiniy preparaty.

Sie praktiniai eksperimentai, kaip ir teoriniai tyrimai, parod¢, kad optimizuojant
MA valdyma paranku jtraukti kitus BSA Saltinius. Todél modelyje jtraukiami kiti
BSA srautai, galintys duoti tam tikry medZiaginiy savybiy sistemos optimizavimui.

3.3 Taikymo algoritmas: pramoninés ekologijos koncepcijos sprendimy
priémimy paramos modelis integruotam maisto atlieky valdymui regiono
lygmeniu

9 paveikslas vaizduoja pagrindinius zZingsnius, strategijas, metodus ir jrankius,
kurie yra taikomi vertinant esamg situacija ir parenkant labiausiai tinkamg valdymo
alternatyva maisto atlicky valdymui regione. Zingsnis 1.1 atspindi analize, kuri yra
vykdoma siekiant iSsiaikinti, kaip MA yra valdomos tam tikroje teritorijoje ar
jmonéje tam, kad biity galima pasitlyti alternatyvas, mazinanc¢ias poveikj aplinkai.
Tolesnis zingsnis grandinéje (1.2 Zingsnis) yra skirtas nustatyti MA Saltinius ir
kokybiskai juos charakterizuoti. O Zingsnyje 1.3 minéti MA srautai vertinami
kiekybiskai. Sioje dalyje jvairiis informacijos 3altiniai yra naudojami siekiant surinkti
duomenis. Tais atvejais, jeigu duomenys néra pateikti, metodai ir jrankiai, pateikti
kairéje 4 paveikslo puséje, yra taikomi siekiant kiekybiSkai ar kokybiSkai jvertinti
srautus. Siekiant atrinkti mazesnio poveikio aplinkai alternatyvas, sudaromas atlieky
tvarkytojy ir MA Saltiniy zemélapis (Zingsnis 1.4). Po to, kai duomenys yra surenkami
ir susisteminami, zingsnyje 1.5 atlickamas esamos valdymo sistemos BC]. Surinkti
duomenys ir gauti BC] rezultatai toliau naudojami problemoms identifikuoti. Visi $ie
paminéti zingsniai atsispindi pagrindinio modelio pradzioje, langelyje ,,BCln
Dabartiné situacija, Problemos identifikavimas®.

Antroje metodikos dalyje, zingsnyje 2.1, remiantis surinktais duomenimis ir
gautais rezultatais pirmoje dalyje, MA valdymo alternatyvos yra parenkamos ir
vertinamos. Paskutiniame zingsnyje (2.2) esamos valdymo sistemos poveikis aplinkai
yra lyginamas su sitilomos alternatyvos poveikiu aplinkai biivio cikle norint pagrjsti
sitilomo sprendimo nauda. Sie du punktai tiesiogiai siejasi su visu likusiu modeliu.
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- TIPK ir tarSos leidimy analizé;
- strateginiy dokumenty analize;
- veiksmy plany analizé;

- statistikos analize.

Esamos regiono MA valdymo sistemos
poveikio aplinkai vertinimas

1.1 Esamos MA valdymo infrastruktiiros
analizé (imonés ir regiono lygiu)

- Mokslinés ir praktinés literatiiros analiz¢;
- teisés akty analizé;

- procesy monitoringas;

- srauty laboratoriniai tyrimai;

- prognozavimas;

- teoriniai vertinimai.

- Medziagy ir energijos srauty analizé.

\ 4

.2 Saltiniy (A,T, P, R, C) identifikavimas
ir kokybinis MA srauty (X; — Xn)
jvertinimas

B
»

| \ 4
»
>

N

y Saltiniuose
Q.

1.3 Kiekybinis MA srauty (X — Xn)
ivertinimas identifikuotuose regiono

v

looo0!

- Poveikio aplinkai vertinimas biivio cikle;
-standartinés PAV metodikos.

- Jgyvendinamumo analizé remiantis
Svaresnés Gamybos koncepcija (3altiniuose);
- laboratoriniai tyrimai;
- eksperimentai;
- pramoninés ekologijos elementy taikymas,
pavyzdziui:

- dematerializavimas (prevencija);

- pramoniné Simbioz¢;

- energijos sistemy restruktiirizavimas.

- Lyginamoji analizé;
- mokslinés ir praktinés literatliros analize.

\ 4

1.4 MA srauty ir atlieky tvarkytojy
zemélapio sudarymas

v

1.5 Esamos MA valdymo sistemos
poveikio aplinkai vertinimas biivio cikle

v

L\ A 4

Identifikuotos MA valdymo problemos
regione

v

2.1 Pagal pirming analiz¢, MA valdymo
sistemos optimizavimo alternatyvos
sitilomos, atrenkamos ir jvertinamos

v

9 pav.

2.2 Poveikiy aplinkai biivio cikle pries ir
po alternatyvy diegimo palyginimas

Poveikio aplinkai sumazZinimas po
modelio adaptavimo

Modelio diegimo etapai MA valdymo sistemos optimizavimui

Esamos MA valdymo sistemos gerinimas vyksta pagal modelj, pateiktg 3.4
skyriuje. Sitlomu modeliu (zr. 10 pav.) sufleruojamos atskiry srauty valdymo
alternatyvos, uzduodami ribojantys parametrai, pagal kuriuos valdoma sistema. 3.4
skyriuje aptariamas bendra modelio strukttra bei srauty paaiskinimai, pateikiami

konkretiis valdymo pavyzdziai.

Analizuojant MA valdyma maisto produkty bivio cikle, regiono lygmeniu bei
holistiniu poziiriu (turint placias sistemos ribas) biitina susirasti ir efektyviai
analizuoti (pasitelkiant ir tg pacig medziagy ir energijos balanso metodika) esamus
informacijos $altinius, susijusius su dabartiniu bei sitilomu MA valdymu regione, taip
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sumazinant fiziniy matavimy ar laboratoriniy tyrimy poreikj, kurie yra imlas laikui.
Dél Sios priezasties atsiranda modelio taikymo algoritmas, kuriame atsispindi toks
analizés principas.

3.4 Pramoninés ekologijos koncepcijos sprendimy priémimy paramos modelis
integruotam maisto atlieky valdymui regiono lygmeniu

Modelyje trys pagrindinés kryptys vaizduoja maisto tiekimo granding (zr. 10
pav.). Kryptis nuo virSaus j vidurj vaizduoja augalinj maistg, kai rodyklé i§ apacios ]
virdy — gyviininés kilmés maista. Siy rodykliy susikirtimo vieta siekiama parodyti,
kad tiek augalinés, tiek gyvininés kilmés produktai sudaro kompozitinius maisto
produktus. Sis augalinés ir gyviininés prigimties maisto sumai$ymas yra i§skirtas dél
to, kad MA, susidariusios i$ tokio maisto, tam tikrais atvejais turéty biti tvarkomos
pagal Salutiniy gyvininiy produkty reglamenta. Sis srautas yra iliustruotas
horizontalia rodykle, vedancia vartojimo bloko link. Modelio pradzia yra virSuje,
desiniame kampe. Modelis pradedamas nuo zemés tikio produkcijos, nes §iU0 procesu
gaminamas maistas ne tik zmoniy vartojimui, bet taip pat gyvuliy pasarui.
Lygiagreciai prasideda ir gyvulinés kilmés produkty gamyba, tik $iuo atveju Sis
tiekimas atvaizduojamas modelio apacioje. Judant rodykliy kryptimis centro link
(vartojimo stadijos) produktai, kurie atspindi zemés akio produkcija bei gyvulinés
kilmés medziagas, yra gaminami, transformuojami, surenkami, perdirbami,
transportuojami ir parduodami, kas atspindi produkty tiekimo granding.

Atliekos, Salutiniai gamybiniai bei gyviininiai Salutiniai produktai, kurie
susidaro tiekiant produktus vartojimui, pavaizduoti rodyklémis kairéje Salia produkty
tiekima reprezentuojanéiy rodykliy. Zymuo X,—0 ties atlicky bei 3alutiniy produkty
rodyklémis reiskia, kad tikslas yra $iy srauty eliminavimas (prevenciniu priemoniy
naudojimas). Taip pat, sumazinus (X,—0) pirminés produkcijos praradimg tiekimo
grandinéje, daugiau maisto pasilikty joje, kas leisty mazinti gamybos apimtis ir
poveikj aplinkai, susidarantj dél perteklinés gamybos. Zinoma, ne visi srautai yra
prarastas maistas, tai gali buti Salutiniai produktai, kurie susidaro tiekiant produktus i
rinka nuo pirminés produkcijos iki galutinio vartojimo stadijos. Vis délto $ie srautai
pirmiausia turéty biti valdomi remiantis kaskadavimo principu, t. y. pirmiausia turi
biiti i§gaunami APVP. Siuo modeliu sitiloma pirmiausia isgauti APVP, po to gyvuliy
pasSarus ar édalus, kaip prieSpaskutinis etapas medziagos likuciai naudojami iSgauti
energijos neSiklius, o galiausiai regeneravus galimas medziagines savybes, likes
substratas panaudojamas organiniy traSy gamybai.

Tais atvejais, kai néra galimybiy prevencinémis priemonémis iSvengti maisto
praradimy ar gaminti APVP i§ homogenisky medziagy srauty, Sie srautai nukreipiami
j sumaiSymo bloka, kur dél pramoninés Simbiozés elemento siekiama optimaliai
i$naudoti srauty medziagines savybes. Sioje stadijoje medziagos parenkamos ir
maiSomos tokiais santykiais, kurie leisty fermentavimo ir / arba kompostavimo budu
regeneruoti kuo daugiau vertés, bet tik tuo atveju, jeigu regiono charakteristika (pvz.,
atlieky srautai yra Salia, o ne pasklide po visg regiona) leidzia ekonomiskai naudingu
keliu jungti skirtingus srautus. Kadangi vien sumaiSymas neuztikrins optimaliy salygy
dél skirtingy substraty charakteristiky (pvz., dideli kiekiai sunkiyjy metaly, per daug
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azoto ar lignoceliuliozés), tam tikri pakeitimai naudojamoje technologijoje ar
infrastruktiiroje bus batini. Jeigu misSrus srautas turéty didelius kiekius azoto ar
lignoceliuliozés, turés biti pasirinkta technologija, kuri toleruoty dideles §iy medZiagy
koncentracijas. Siame bloke, kur dominuoja pramoninés Simbiozés ir
dematerializavimo elementai, tam tikri sprendimai turi bati priimami, jeigu poveikio
aplinkai skirtumas tarp esamos ir planuojamos situacijos yra teigiamas BCI, — BCln+1
— maksimalus (poveikis aplinkai mazéja). Visy sprendimy taikymo tikslas turéti kuo
didesnj BCIy — BCln+1 skirtuma. Alternatyvy parinkimas taip pat yra ribojamas ir
Svaresnés gamybos projekty diegimo metodikos (Zr. modelio taikymo algoritmag).

Paskutinése stadijose vyrauja dvi pagrindinés tvarkymo galimybés,
kompostavimas (stabilizavimas ir humifikacija) arba misriy substraty biokonversija
siekiant vienu metu gaminti APVP ir / arba energijos nesiklius ir galiausiai uzdarant
ratg i§ liku¢io pagaminant organines traSas. Biokonversijos bloke taip pat galima
itraukti technologijas, leidZiancias neorganines trasas, kaip struvitg ar amonio sulfatg.
Procesy optimizavimo prasme, azoto ir fosforo Salinamas i$ fermentuojamos masés
taip pat gerinty sistemos darbg, nes amoniakas laikomas stipriu biologiniy procesy
inhibitoriumi, o pertekliniai fosfaty kiekai daznai jtakoja netirpiy kristaly susidaryma
ant jrangos pavirsiy. Nors ir 1étai, bet sunkiyjy metaly iSgavimo technologijos taip pat
yra vystomos. Siy medZiagy iSgavimas leisty kurti papildoma pridétine verte bei
mazinti potencialiy inhibitoriy kiekj sistemose. Griztant prie skirtingos prigimties
substraty maiSymo siekiant iSnaudoti medziagy sinergija, biitina pazyméti, kad toks
maiS§ymas turi buti atlickamas atsizvelgiant | tolesnes tvarkymo priemones.
Pavyzdziui, substraty kokybés parametrai turéty bati subalansuoti ne tik taip, kad
pagaminty maksimaly biodujy kiekj, bet taip pat i§ likusio digestato pagaminty
komposta, kuris tenkinty vietos jstatymy bazéje nustatytus uzterStumo sunkiaisiais
metalais ir patogenais reikalavimus. Tais atvejais, jeigu digestato uZterStumas
mikrobiologija ir sunkiaisiais metalais virSija norma, papildomai | kompostavima
reikia jtraukti substrata, kuris néra uZzterStas sunkiaisiais metalais ar naudoti
mikrobiologinius produktus ir taip suvaldyti patogeny kiekius. Galy gale modelio
taikymo rezultatas turéty buti sumazéje Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, oro terSaly
kiekiai bei minimizuotas maistingyjy medziagy netekimas tiek su nuotekomis, tiek su
oro tersalais.

Kiti BSA srautai, nesusij¢ su maisto produkty tiekimu, taip pat gali bati
itraukiami j valdyma, jeigu Sie srautai prisideda prie sistemos poveikio aplinkai
mazinimo ir leidZia optimizuoti MA valdymg regione. BSA (Yy), kurie gali pagerinti
tam tikrus valdymo parametrus (pvz., biodujy iSeigg, buferines savybes, lakiyjy
kietyjy daleliy destrukcija ir t. t.) ar gaminamo komposto agronoming verte, palaikant
uzterStumo rodiklius normos ribose bei didinant koncentracijas medziagy, kurios
leidZia gerinti dirvozemio bukle. Pavyzdziui, sunkiaisiais metalais uZterStas nuoteky
dumblas gali praturinti sunkiaisiais metalais maisto atliekas ir taip gerinti biodujy
iseiga, ZA ar popieriaus gamybos pulpa gali pagerinti azoto turtingos medziagos
kompostavimg, 0 kalcio ir magnio oksidai, esantys biomasés pelenuose, gali
sureguliuoti substrato pH tiek anaerobinio, tiek aerobinio apdorojimo metu (zr. pirma

skyriy).
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Biokonversijos bloke (fermentacijos stadijoje), pagal atlikta literatiiros analize,
energijos nesiklio ir / ar APVP gamyba galima optimizuoti sudarant palankias salygas
mikroorganizmams. Salygos gali biti labai jvairios, bet dazniausiai tai yra sunkiyjy
bei Sarminiy Zemés metaly koncentracijos, amonio ir sulfido koncentracijos, riebaly
ragstys ir lakios riebaly ragstys, Sarmingumas ir pan. (zr. 19 lent.). Optimalios $iy
parametry vertés (OV) nurodytos 3.1.4 poskyryje 19 lenteléje.

Paskutinis modelio zingsnis yra kompostavimas. Nors §is tvarkymo biidas i$
pirmo zvilgsnio atrodo paprastas, daug optimizavimo strategijy gali buti pritaikoma
siekiant gaminti APVP bei sumazinant medziagy emisijas. TOKS emisijy mazinimas
ne tik mazina tiesioginj poveikj aplinkai, bet produkte islaiko daugiau maistingyjy
medziagy, kas didina komposto kokybe ir pardavimo kaing. Kompostavimo stadijoje
uzduodami Sie emisijy mazinimo tikslai: NHz (g) — min., N2O (g) — min., CH4 (9)
— min., NOs™ (ag) — min., POs* (ag) — min.

Norint sureguliuoti jvedinius ir i§vedinius ir taip prisitaikyti prie nattiralios
gamtos gebéjimo atsistatyti, buitina atsizvelgti i keleta komposto kokybés parametry.
Dominuojantys kokybés parametrai yra N, P, K ir organiné medziaga, vis délto
komposto kokybé gali biiti vertinama daug placiau, papildomai vertinant tirpias NPK
dalis, sulfatus, chloridus, kalcj ir magnj. Svarbu paminéti, kad bitina kontroliuoti
parametrus, kurie lemia komposto fitotoksiSkumg (pvz., elektrinis laidumas ir
bioskaidumas), nes jie tiesiogiai atsakingi uz saugy ir produktyvy komposto
naudojimg zemés tkyje. Modelyje kompostavimo bloke esan¢iy parametry RV
nurodytos 3.2.1 poskyrio 22 lenteléje.

Sprendimy priémimo paramos modelio taikymo pabaigoje lyginamas poveikis
aplinkai bivio cikle tarp dabartinés ir planuojamos situacijos. Galima lyginti pokytj
regione pritaikius keleta valdymo patobulinimy arba tiesiog po vienos atskiros
alternatyvos. Naujos alternatyvos gali biti pastoviai diegiamos ir taip gerinama
regiono maisto atlieky valdymo sistema.

X:1 srautas vaizduoja nesurinktus vaisius ir darzoves i§ lauky. DaZna to
priezastis — sudétingas ir ekonomiSkai nenaudingas surinkimas. Priezastys gali buti
skirtingos, bet dazniausiai taip atsitinka dél jrangos trikumo, vandeniu uzliety lauky
ar brangios darbo jégos. Vis délto aktualios investicijos j tobulesne vaisy ir darzoviy
jranga, uzliety Zemés ploty tvarkymas ar tiesiog likusiy lauke darzoviy ar vaisiy
atidavimas susirinkti vargstantiems zmonéms. Sios priemonés leisty daugiau maisto
produkty nukreipti atgal j tiekimo granding ir proporcingai mazinti prading Zzemés
tikio produkcija.
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Xz srautas yra paprasciausiai nei§vengiama augalinés kilmés medziaga, kuri
susidaro nuimant derliy. Sie srautai gali biti jvairis ir priklauso nuo auginamos
darzovés ar vaisiaus, bet Siy medziagy gausa ir homogeniskumas daro jas puikiu
substratu APVP gamybai.

X3 srautas atitinka maisto produktus, kurie iSmetami dél netaisyklingos jy
formos. Toks maisto Svaistymas kelia didelj susiriipinimg ir labai daug iniciatyvy
buvo sukurta tam, kad nukreipty kuo daugiau $io maisto zmoniy vartojimui.

X4 srautas — augalinés kilmés atliekos, kurios susidaro transportavimo ar
sandéliavimo metu. Sis srautas atspindi ankstiniy kultiiry, javy, vaisiy ir darzoviy
atlickas, kurios susidaro transportavimo metu, ypaé didmeninéje prekyboje. Sioje
tiekimo grandinés dalyje, maisto $vaistymas atsiranda dél neiSlaikyty transportavimo
salygy. Sioje stadijoje tik prevencija turi didZiausig potenciala islaikyti maisto
produktus tiekimo grandinéje, kadangi perdirbimas ne visada galimas dél pelésiy ir jy
gaminamy mikotoksiny, kurie kancerogeniski ne tik zmonéms, bet ir gyvuliams. Vis
délto grudus, kurie buvo uzkrésti parazitais, biity galima panaudoti bent jau
bioetanolio gamybai ar kaip paSarg gyvuliams. Taip pat §j atlieky srauta galima
naudoti kaip substratag mikroorganizmams, kurie savo lgstelése gali kaupti tam tikras
chemines medziagas, kurios véliau gali biti realizuojamos kaip APVP.

Xs srautas reprezentuoja augalinés kilmés Salutinius gamybinius produktus,
kurie susidaro perdirbant Zemés dikio produkcija. Sis srautas tai lupenos, Zievelés,
séklos, iSspaudos, rieSuty kevalai, lukstai ir pan. Kai kuriais atvejais Sie Salutiniai
gamybiniai produktai, kurie neskirti vartoti zmonéms, gali buti perdirbami |
produktus, skirtus zmoniy vartojimui.

Xs, X10, X11 Srautai pateikia augalinés, gyviininés ir miSrios prigimties maista,
kuris yra grazinamas i$ prekybos centry (dél pasibaigusio galiojimo laiko, netinkamos
kokybés, kai krovinys yra priimamas j prekybos centrg). Budai uzkirsti kelig Siems
praradimams yra nuolaidy taikymas, palaikomos temperatiiros rezimo pakeitimas,
pagerintos pakavimo technologijos ir bendros vadybinés priemonés. Tais atvejais, kai
matoma, kad produkty nepavyks parduoti iki jy galiojimo termino pabaigos, jie gali
buto greitai perdirbami siekiant pailginti jy galiojimo laika. Tokie veiksmai leidzia
maista, kuris greiCiausiai keliauty j tvarkymo jrenginius, grazinti j maisto tiekimo
granding, mazinti pirmine Zemés iikio produkcijos gamybg ir tuo paciu poveikj
aplinkai biivio cikle. Vis dé¢lto tokios priemonés galioja tik augalinés kilmés maisto
produktams, nes jiems netaikomi SGP reglamento reikalavimai. Jeigu galimybés
iSnaudoti medziagy maistines savybes, jas parduoti jau yra pilnai iSeksploatuotos,
maistas turéty buti skiriamas nepasiturintiems Zzmonéms per jvairias organizacijas.
Tokiu budu maistas likty tiekimo grandinéje. Galiausiai, kai atlieky susidarymo negali
biti iSvengta, joms tvarkyti turéty buti taikoma pramoninés simbiozés sudarymo
strategija. Taikant $ig koncepcijag MA ir Salutiniai gamybiniai produktai biity maiSomi
tarpusavyje, taip sudarant palankesnes saglygas augti mikroorganizmams, Kuriy
veiklos metu susidaro APVP, energijos nesikliai ir galiausiai auk$tos agronominés
vertés organiné trasa.

X7 ir Xg srautai tai atliekos, susidarancios vartojimo stadijoje. Taigi tai atliekos
i§ namy tkiy ir maitinimo jstaigy. MA ¢ia isskirtos j du srautus, X7 srautas atitinka
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iSvengiamas maisto atliekas, 0 Xs reprezentuoja neis§vengiamus Salutinius produktus,
kurie susidaro ruoSiant ar vartojant maista. Nors X7 srautas gali biiti sékmingai
valdomas prevencinémis priemonémis, Xg srautas turi zenkliai Zemesnj potenciala,
nes sutaupymai galimi tik tais atvejais, jeigu vartotojai yra linke pagerinti savo maisto
ruosimo jgudzius (pvz., skutimag). X7 ir Xg srautai Sioje vietoje paskirstomi j du blokus
pagal Saltinj. Atliekos i§ namy tkiy nukreipiamos j komunaliniy atlieky tvarkymo
bloka, o MA i§ maitinimo jstaigy j SGP valdymo bloka. Vis délto, jeigu MA i§ namy

Xo srautas iliustruoja kompozitinius maisto produktus, kurie susideda i$
gyvulinés ir augalinés kilmés medziagy. Srautas gali biiti pakankamai heterogeniskas,
bet jeigu skirtingy kompozitiniy produkty susimaiS§ymas yra iSvengiamas, tokiu atveju
Sios medziagos gali biiti nukreipiamos pridétinés vertés produkty gamybai. Kitais
atvejais $ios medziagos gali biiti nukreipiamos kaip édalas naminiams arba kailiniams
gyviinéliams.

Xi2 srautas atspindi SGP, kurie susidaro skerdyklose ir mésos perdirbimo
jmonése, taip pat pieno pramonéje. Sis srautas turi daug potencialo biiti panaudojamas
tokiy APVP gamybai kaip kosmetika ar papildai. Svarbiausia, kad dalj skerdykly SGP
galima panaudoti tokiy maisto produkty gamybai kaip kraujo desrelés, pudingas,
Zelatinos produktai, 0 dalis skerdimo subprodukty panaudota tiesioginiam vartojimui.
Galiausiai, maistinés medziagos yra grgzinamos j tiekimo granding, taip mazinant
pirminés gyvulinés produkcijos gamyba.

Xi3 srautas atitinka SGP, kurie susidaro gyvuliy, pieno ir kiauginiy
transportavimo metu.

X4 srautas parodo SGP, susidaranéius gyvuliy, visty, Zuvy ar jiros gérybiy
fermose. Rodyklé reprezentuoja srutas ir mésla, kuris pagal modelio struktiirg
tinkamas tik pramoninés Simbiozés sudarymui su kitais srautais tam, kad biity
gaminama daugiau energijos nesiklio (pvz., biodujos, biovandenilis, bioetanolis,
biobutanolis ir pan.), APVP (pvz., pieno rugstis, poli-p-hidroksibutiratas, ksantanas,
ir pan.) ir galiausiai liku¢ius panaudojant aukstesnés kokybés komposto gamybai,
kuris atitikty jam keliamus uZzterStumo reikalavimus. Kitos rodyklés, kurios
nukreiptos | APVP gamybos bloka, yra subproduktai, kurie gali buti panaudoti
gaminti produktus, skirtus arba neskirtus Zmonéms vartoti bei gyvuliams Serti.
Pavyzdziui, pagal SGP tvarkymo reglamenta, krite gyvuliai gali biiti perdirbti j
gyvuliy pasara (pvz., baltymus) arba perdirbta medziaga gali biiti naudojama
dirvozemiui gerinti. Visty fermose suduZe¢ kiauSiniai gali bati greitai surenkami ir
nukreipiami j vietos jmones, kur $ie SGP gali biti panaudojami daug kiauginiy
reikalaujantiems produktams gaminti (pvz., konditerijai).

Trumpai apie sitilomg maisto atlieky integruoto valdymo modelj regiono lygmeniu.
Tikslo funkcija — optimalus MA medziaginiy ir energetiniy savybiy iSnaudojimas.
Optimizavimo kriterijus — poveikio aplinkai mazé&jimas SuU greiciausia investicijy
graza (projekto atsipirkimo trukmé <3,5 mety vertinant subjekto skiriamas 1ésas).
Objektas: Maisto atliekos ir jy valdymo sistema.
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Sistemos ribos: maisto atliekos jtraukiant kitus biodegraduojanciy atlieky srautus,
kurie galéty elgtis kaip procesus stabilizuojancios, katalizuojancios medziagos arba
tiesiog turi potencialo padidinti maistiniy medziagy grazinimga j dirvozem;.

Modelio pabaiga: kai duotuoju laiku visos MA valdymo alternatyvos, kuriy
atsipirkimo trukmé <3,5 mety (vertinant subjekto skiriamas 1ésas), yra jdiegtos.
Taikant §] modelj, galima sukurti valdymo sistema bet kokiam regionui.

Modelio imtis: kietos ir skystos maisto atliekos, jeigu jos nepatenka j nuoteky tinklus.

3.5 Modelio aprobavimas reik§mingiems regiono maisto atlieky srautams

Sprendimy paramos modelis buvo aprobuotas trims reik§Smingiems Utenos
regiono MA srautams. Srautai buvo parinkti pagal regiono specifika bei tai, kad
sprendimy priémimo paramos modelio aprobavimas pasireiksty skirtinguose modelio
blokuose. Pavyzdziui, APVP gamybos, pramoninés simbiozés sudarymo,
fermentavimo ir aerobinio apdorojimo blokuose.

Pagal modelio ir jo taikymo algoritmg, aprobavimo metu palyginami du
skirtingi valdymo scenarijai remiantis BCJ analize. Pirmiausia atliekama MA srauto
esamo valdymo (regiono ar jmonés lygmeniu) inventoriné analizé, po to — parinktos
alternatyvos inventoriné analizé.

3.5.1 SGP valdymo optimizavimas gaminant pridétinés vertés produktus

Siame poskyryje pateikiami modelio aprobavimo rezultatai vienam i3 regiono
SGP srauty. Pagal sprendimy priémimo paramos modelj siekiama kuo daugiau
medZiagy nukreipti j vartojima. Kadangi skerdyklos SGP susidaro tiekiant medZiagas
i rinkg (dar prie§ vartojima), kaip alternatyvg esamai valdymo sistemai parenkama
APVP gamyba, o bitent naminiy gyvinéliy édalo gamybos alternatyva. Tokia
alternatyva parenkama, nes édalas i§ SGP keisty pirmine mésos gamyba (nereikty
Zmoniy vartojimui skirtos mésos nukreipti gyviinéliams). Galimi ir Kiti sprendimai,
svarbiausia, kad poveikis aplinkai biity mazesnis negu esamos valdymo sistemos.

3.5.1.1 Esamos SGP valdymo sistemos inventorinés analizés rezultatai

Aprobuojant modelj, pradedama nuo modelio taikymo algoritmo — siekiama
atlikti iSsamig esamos valdymo sistemos analize siekiant surinkti pagrinding
informacija tam, kad biity galima parinkti ir jvertinti alternatyvius valdymo budus.
Kadangi siekiama optimalesnio medZiaginiy ir energetiniy mésos perdirbimo SGP
savybiy iSnaudojimo, analizuojama esama valdymo infrastruktiira.

Dazniausiai sutinkamas 3 kategorijos SGP tvarkymas regione — biodujy ir
komposto gamyba. Labiausiai paplitusi tvarkymo technologija yra intensyvus
kompostavimas, bet jau yra sukurti pajéegumui SGP apdoroti anaerobiniu badu.
Kadangi anaerobinis apdorojimas leidzia efektyviau iSnaudoti energetines ir
medziagines savybes, §i technologija parenkama lyginimui.

Remiantis Komisijos reglamentu (ES) Nr. 142/2011, isskirtiniy reikalavimy
SGP laikymui, kai medZiagos naudojamos biodujy gamybai ar kompostavimui, néra.
Pagal VIII priedo I skyriaus 1 skirsnj baitina uztikrinti, kad SGP bity laikomi
specialiuose, pries tai dezinfekuotuose konteineriuose, kurie toliau bus
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transportuojami perdirbimui. Atsizvelgiant j reikalavimus, priimama, kad III
kategorijos SGP j biodujy i§gavimo renginj bus transportuojami 2 kartus per savaite
(104 reisai j metus). Kadangi metinis SGP kiekis yra 498 tony, vieno transportavimo
metu bus gabenama 4,11 tony SGP. Atstumas iki anaerobinio apdorojimo jrenginio
85 km. Vertinama, kad yra naudojamas <10 tony EURO3 standarto sunkvezimis,
kuris yra pakraunamas 50 %, o grjzta atgal j vieta tuséias (naudojama ,,SimaPro*
duomeny bazg).

Priimama prielaida, kad susidarandiy SGP apdorojimas vyksta anaerobinio
apdorojimo jrenginyje, kuriame jdiegta pasterizavimo linija, atitinkanti SGP
reglamento reikalavimus. Analizuojama, kad jmoné panaudoja turima, pertekling
termine energija, susidarancig kogeneracijos metu, pasterizavimui.

Taip pat Siuo metu diegiami jrenginiai nenaudoja vandens substrato skiedimui,
kadangi daug vandens turi pac¢ios MA (drégmeés kiekis svyruoja nuo 20-80 %). Be to,
priimamos skystos atlickos, kurios leidzia sureguliuoti paduodamo j bioreaktoriy
substrato drégnj. Vis délto priimama, kad apdorojant 498 t/m. SGP, kuriy drégnis
57 % (palyginti mazas drégnis), reiks panaudoti papildomai 1643 t/m. vandens tam,
kad biity pasiekta misinio sausy medziagy koncentracija apie 10 %.

25 lentelé, Biodujy iSeigos jvertinimas bei LKM transformavimas j biodujas

BMP (Biocheminis metano potencialas) 738 | ml CH4/g LKM
Hidraulin¢ i§buvimo trukmé (HIT) 28 | d

Metano potencialo i$naudojimas kai HIT 28 d 70 | %

Specifinis metano potencialas 517 | ml CH4/g LKM
LKM koncentracija 0,387 | g LKM/kg WW
Metano iSeiga jrenginyje 99563 | m®

Specifinis biodujy potencialas 820,00 | ml/g LKM
Metano iSgavimas jrenginyje 99563 | m®

Metano praradimai per nesandarumus 28 | %

Metano praradimai per nesandarumus 2788 | m¥m.

CHjs tankis 0,657 | kg/m?

Metano praradimai per nesandarumus 1832 | kg/m.

Metanas energijos gamybai j kogeneracing 96775 | m¥/m.

Metano biodujose 63 | %

Biodujy iSeiga 148885 | m%/m.

Biodujy tankis 1,2 | kg/m?

Biodujy masé 179 | t/m.

Vandens kiekis j biodujas prie maksimalaus BMP 91,23 | t/m.

Vandens kiekis j biodujas prie 70% BMP 55,45 | t/m.

Organiné medziaga j biodujas 123,21 | t/m.

LKM sunaudojimas 63,93 | %

Pereina j biodujas 123,21 | t/m.

Pagal LKM kiekj (90 % SM) ir SM kiekj (43 %) iSskaiciuojama, kiek LKM yra
kilograme SGP (0,387 kg LKM/kg SGP). Tada zinant baltymy ir riebaly kiekj
kilograme SGP, perskai¢iuojama j gramus kilogramui LKM (atitinkamai 418,4 g/kg
LKM ir 635,7 g/kg LKM). Ivertinus Zaliavos biochemines savybes, toliau jvertinamas
biocheminis metano potencialas (BMP) pagal 4 formulg (zr. 4 formulg). Esant 28
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dieny hidraulinei i$buvimo trukmei iSnaudojama apie 70 % BMP (738 ml CH./g
LKM) ir gaunamas (517 ml CH4/g LKM) SMP (zr. 25 lent.). Kadangi susidarant
biodujoms sunaudojama ne tik sausa medziaga, bet ir vanduo, pagal Buswell‘o lygti
(zr. 5 formule) apytiksliai jvertinama, kiek vandens pereis ] metang ir COz (zr. 25
lent.).

Terminé energija

Terminé energija vartoiimui 422.5 MWh/m.

pasterizavimui 31,93 MWh/m.

BN biodujose:

Elektros energija

Lo
b vartojimui
[ .
Smulkintuvas : NH,\al '\:1311?/1 ym. . CHP: 272 MWh/m.
BTN Silumine 497 MWh —>
SGP : | BN 8,97 tm. Elektros 300 MWh Elektra jrenginio
498 t/m. | | Biodujos 148885m*/m. reikméms
(SM 43 %) | : 179 tm. jsk.: < 28,6 MWh/m.
BN 17,73 /m. | LKM 123,21 t/
| P4 2L Um. P6
BP 0,996 t/m. I H,0 71.27 t/m —@ Flokulientai
BK 1,90 t/m. I 0.587 t/m.
L
70°C; 1 val. [ Nuotekos
: | Digestatas 1905 t/m. 1686 t/m.
EESCPev s — — — — — —— (2,58 % SM) 0,8 % SM)
BN 17,73 t/m. BN 5,69 t/m.
BP 0,996 t/m. BP 0,22 t/m.
BK 1,90 t/m. BK 1,76 t/m.!
10 % SM) | Nuoteky
Ausinimas

Nusausintas

valykla

- ) Miginys:  Kitos emisijos:
Vanduo gll%egiaﬁ 447.8¢m. BP 0,027 tm.
skiedimui (22.3 % SM) (43% SM) BK0,203 t/m.
1643 t/m. Silumokaiti BN ’17 73 BN 3,87 t/m. CH.4,48 t/m.
ilumokaitis 73 t/m.
BP 0,996 t/m. BP09tm. CO0,251t/m. Kompostas:
Terminé energija substrato BK 1,90 t/m. BK 1,7 t/m. 223,9 t/m.
Sildymui, 44,02 MWh/m. Maigymas Kompostavimas (43 % SM)
BN 17,73 t/m.
Iranga ir elektros poreikis: .. . BP 0,996 t/m.
Smulkintuvas (1 tival.) 9213 kWh/m. Siaudai: 130 t/m. BK 1,90 t/m
P1: siurblys smulkintiems SGP (10 m¥val.) 54,8 kWh/m. (92,2 % SM) BN praradimai:
P2: SGP maitinimo siurblys (2x23,3 m¥val.) 1011 kwh/m, BN 0.806Um. i N- 067 t/m. NH?: 0,814 t/m.
P3: recirkuliacinis siurblys (2x100 m*val.) 8557 kWh/m. SIIZ (iég tt//m. N,O-N: 0,069 t y* NH3: 0,107 t/m.
,56 t/m.

AA maisyklé 3145 kWh/m.

P4: biodujy siurblys (2x1000 m3/val.) 2924 kWh/val.

P5: skysto digestato siurblys (3x17 m®/val.) 863.64 kwh/m.
P6: flokulianto siurblys (3x0,25 m3/val.) 1,52 kwh/m.
Centrifuga (3x30 m3/val.) 2806 kWh/m.

Juostinis transporteris (40 m*/val.) 18,0 kWh/m.

Iranga ir dyzelino poreikis:

BACKHUS vartytuvas 43 kg/m.

Frontalinis krautuvas 6,7 kg/m.

Komposto sijotuvas 17,9 kg/m.

11 pav.

BN praradimai su filtratu: 0,06 t/m.
NH, 0,067 t/m. NOs 0,128 t/m.
BN nepriskirti praradimai 0,035 t/m.
BN praradimai 0,83 t/m.

Susidariusiy mésos perdirbimo SGP tvarkymas anaerobiniu badu
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Pagrindiniai procesai, reikalaujantys terminés energijos, yra SGP (specifiné
SGP &iluma (57 % vanduo) 2,931 ki/kg K) pasildymas nuo 7 iki 70 °C (31,93
MWh/m.) (pasterizacija) bei substrato pasildymas nuo 18,02 iki 37 °C po to, kai
pasterizuoti SGP (3,90 ki/kg K) skiedziami $altu vandeniu (44,02 MWh/m.).

Dalis energijos prarandama dél Silumos nuostoliy per reaktoriaus pavirsius.
Ivertinus naudojamas konstrukcines medziagas, terminés energijos nuostoliai siekty
1,01 MW/m. Taip pat nemazai energijos, metano dujy pavidalu (iki 1832 kg/m.),
prarandama dél nesandarumy.

Kadangi analizuojamo substrato biodujy iSeiga yra 820 ml/g LKM,
pagaminama daug daugiau energijos negu jrenginio poreikis. IS viso pagaminama 939
MWh, i§ kuriy 32 % elektros energija (300 MWh) ir 53 % terminé energija (497),
likusi dalis — nuostoliai (140,78 MWh). Analizuojama, kad likusi terminé (420,49
MWh/m.) ir elektros energija parduodama j Silumos ir elektros tinklus (271,75
MWh/m.). Atlikus teorinj vertinima, nustatyta, kad energijos poreikis jrenginiui
(28,51 MWh/m. elektros energijos ir 76,95 MWh/m. terminés energijos) yra gerokai
maziau negu pagaminamos energijos poreikis (Zr. 11 pav.).

Toliau priimama, kad nusausintas raugas maiSomas su Siaudais tam, kad biity
galima sureguliuoti kompostuojamos masés drégnj. MaiSomas kiekis parenkamas
taip, kad misinio drégnis buty tarp 55-60 %. Analizuojamu atveju priimama, kad
susidares fugatas nukreipiamas } nuoteky tinklus (,,SimaPro“ duomeny bazéje
parenkamas procesas nuoteky tvarkymui).

Toliau remiantis azoto (3,575 %), fosforo (0,2%) ir kalio (0,381 %)
koncentracijomis SGP sraute vertinamas $iy medziagy judéjimas anaerobinio
apdorojimo metu (zr. 11 pav.). NPK medziagy pasiskirstymas vertinimas pagal 2.4
poskyryje pateikta metodiks. Atsizvelgiama, kad dalis BN pasisalins su biodujomis
amoniako ir azoto dujy pavidalu. Pagal gautus BN, BP, BK kiekius komposte bus
jvertintas poveikio aplinkai sumazéjimas dél to, kad grazinus komposta, kuris turi
3,03tBN, 0,9t BP ir 1,505 t BK bus isvengiama azoto, fosforo, kalio tragsy gamybos.

Pagal 2.4 poskyrio metodika yra jvertinamos emisijos j dirvozemj bei filtrata
(zr. 26 lent.). Vertiname, kad sunkieji metalai, esantys komposte, bus priskiriami prie
emisijy j dirvozemj, o sunkiyjy metaly emisijos j vanden] bus dél susidariusio filtrato.
Susidares kompostas vidutiniskai transportuojamas 60 km aplink susidarymo $altinj
naudojant 10-20 tony EURO 3 sunkvezimj, kuris apkaunamas 80 % (vertinama, kad
grizta tuscias).

26 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos SGP anaerobinio apdorojimo rauge ir
emisijos j dirvozemj ir vandenj

Sunkieji Kiekis

metalai Koncentracija Visas kiekis komposte Kiekis filtrate
Kadmis 0,22 | mg/kg SM 0,0424 | kg/m. | 0,0416 | kg/m. 0,001 | kg/m.
Svinas 2,5 | mg/kg SM 0,482 | kg/m. 0,47 | kg/m. 0,010 | kg/m.
Gyvsidabris 0,42 | mg/kg SM 0,081 | kg/m. | 0,0797 | kg/m. 0,0016 | kg/m.
Chromas 3,2 | mg/kg SM 0,617 | kg/m. 0,60 | kg/m. 0,012 | kg/m.
Cinkas 121 | mg/kg SM 23,325 | kg/m. 22,86 | kg/m. 0,467 | kg/m.
Varis 51,5 | mg/kg SM 9,928 | kg/m. 9,73 | kg/m. 0,199 | kg/m.
Nikelis 3,2 | mg/kg SM 0,617 | kg/m. 0,60 | kg/m. 0,012 | kg/m.
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Taip pat jvertinamos dyzelino kuro sagnaudos kompostavimo metu. Priimama,
kad bus naudojamas BACKHUS 2800 m*/h nasumo vartytuvas, kurio dyzelino kuro
sanaudos yra 16 l/val. Kadangi kompostuojamy medziagy masé 447,8 t/m., o piltinis
tankis 0,7 t/m3, per 1 ciklg jrenginys dirbs 0,23 valandos. Jvertinus, kad reikalingas
cikly skai¢ius — 14 vnt., i§ viso bus sunaudojama 51,18 | dyzelino. Frontalinio
krautuvo dyzelino sanaudos (0,016 1/t) jvertinamos priémus, kad pakrovimo nasumas
yra 376 t/val., o kuro sgnaudos pakrauti tokiam Kiekiui — 5,6 I/val. Priimama, kad
sijotuvas taip pat bus naudojamas BACKHUS prekinio Zenklo. Kadangi 60 m3/val.
jrenginys suvartoja 4 litrus dyzelino, vienai tonai komposto apdoroti reikés 0,084 I/t.
Bendras dyzelino poreikis sutvarkyti 498 t/m. SGP yra 67,60 kg.

3.5.1.2 Naminiy gyviinéliy édalo gamybos inventorinés analizés rezultatai

Kadangi mésos perdirbimo SGP srautas homogeniskas, pagal sprendimy
priémimo modelj pirmiausia rekomenduojama APVP gamyba, o tik tada tvarkymas
aerobiniu ar fermentavimo procesais. Taip pat pagal modelj pirmiausia svarstomos tos
APVP gamybos alternatyvos, kurios leidzia grazinti maistg atgal i tiekimo granding.
Mésos perdirbimo SGP pavertus naminiy gyvinéliy édalu, biity i§vengiama mésos
gamybos tikiuose. Pagal modelj siekiama kuo didesnio teigiamo skirtumo tarp esamos
ir planuojamos situacijos (BClpries — BCJpo—>maks.), todél inovatyviis sprendimai,
galintys sugeneruoti reik§Sminga poveikio aplinkai sumazgjima, keliami j pirma vieta
(tuo grindZiamas ir naminiy gyvunéliy alternatyva). Kadangi PE koncepcija iSkelia
kapitalo reikSmg, alternatyvos parenkamos atsizvelgiant | projekty atsipirkimo
trukme. Pagal modelj §i atsipirkimo trukmé yra <3,5 mety vertinant subjekto
skiriamas 1éSas. Naminiy gyvinéliy édalo atveju dél nesudétingos technologijos
tikimasi pasiekti minét atsipirkimo trukme. Zinoma, prie§ pridétinés vertés produkty
gamybg turéty bati vykdomos prevencinés priemonés, kad buty maksimaliai
sumazintas MA srautas, bet tam, kad nei$sipléstume Siuo atveju srauto valdyme
pasiliekama prie vieno sprendimo.

Siekiant jvertinti naminiy gyvtinéliy édalo gamybos poveikj aplinkai, atliekama
S$ios SGP valdymo alternatyvos inventoriné analizé. Analizuojamos naudojamos
medziagos, reikalingy jrenginiy techniniai parametrai, priimami tam tikri gamybos
sprendimai, vertinama teisiné bazg.

Atlikus teisinés bazés apzvalga matyti, kad SGP panaudojimo APVP gamybai
metu bus jgyvendami SGP reglamento reikalavimai. Pagal SGP reglamento VIII
priedo I skyriaus 2 skirsnj neperdirbtos 3 kategorijos medziagos, skirtos gyviny
augintiniy édalui, turi buti laikomos ir transportuojamos atSaldytos, nebent biity
perdirbamos per 24 valandas po surikimo. Kadangi kaciy édalas bus gaminamas
atlieky susidarymo vietoje, papildomos jrangos iy SGP tvarkymui nereiks. Be to,
paties kaciy édalo gamybos proceso metu zaliavos yra suSaldomos prie§ trupinima,
todél tenkinama net ir antra salyga.
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L . Gliukozé: 1,992 t/m.
Trupinimas Smulkinimas NaCl: 0,789 t/m.

4KW, 350 g/val. * sraigtinis 4 kW, 350 kghval., STRIGUN® i3 0.6 tm.
1

SGP 498 t/m. -
M 5691 kwh/val. konvejeris 500 5691 kWh/m. konvejeris 50
‘ kgival., 3 kW, kgival., 3 kW, Maisyklé 300 kg/val.
Saldymas . _ N m.
5987 kwh/m. [* \U VWV '\IJ VWP Maisymas
S . Misinys
Talpa su maiSykle,  Sjurblys Vitaminas A: 0,289 t/m. ! 504,85 t/m.

Vitaminas E: 0,067 t/m. . -
N e Krumpliaratinis

0.25 kW, 10kghval., 2.2 \/itaminas D3: 0,97 t/m. : P
40,92 kWh/m. kW, 40,92 siurblys 350 kg/val.,

KWhim. Taurinas: 2,16 t/m. Kuteris 350 . 2.8 kW, 10465
- Nudruskintas kgfval., 132 kW, Pjaustymas KWh/m.
------- @ - 187817 KWh/m. o
vanduo i Krumpliaratini Pjaustymo masina Krumpliaratinis
186 t/m. ' ssiurblys 350 380 kgival., 2,1 KW, siurblys 350
5 : ' kglval., 2,8 kW, 2752 KWh/m. kg/val. 2,8 kW,
_.. ZelatinaQlovm. _____ i 10465 kWh/m. i 10465 KWh/m.
' Piaust : Kepimas 350 kg
Pakavimo _®_ J;ZZK]TO «—] Kepimas val., 60 kW,
masina 400 85371 kWh/m.
kg/val., 300 kW. Autoklavas 380 kg/val.,
560642 kWh/m. Juostinis konvejeris 800 SKW, 11795 kWh/m,
Aliuminio folijos kg/val., 3 kW, 2803 kWh/m. Edalas

pakuoté 59,2 t/m.

____________ i ,E 754,43 t/m.
Pakavimo popierius M Pakavimas ‘ Autoklavas

1,058 t/m.

12 pav.  Naminiy gyviin¢liy édalo principiné gamybos linija

Ivertinus teisingje bazéje keliamus reikalavimus, detaliau analizuojama
principiné gyviinéliy édalo gamybos linija (zr. 7 pav.). Pirmiausia SGP susaldomi
pasiekiant nuo -12 iki -23 °C temperatiirg tam, kad véliau SGP biity galima smulkinti
juos trupinant. Atsaldzius SGP sandéliavimo temperatiira palaikoma nuo -12 iki -
18 °C. Susaldyti SGP toliau smulkinami dviejuose trupintuvuose (siekiama pasieki
aukstesnj susmulkinimo laipsnj), o po to nukreipiami j maisykles, kur sutrupinti SGP
maiSomi su priedais (dazikliai, gliukozé, druska, vitaminai A, D3, E), kol medziagos
visiS8kai susimai$o. Toliau seka kuteriavimas, kurio metu smulkiai supjaustoma
zaliava. Po to seka kepimas, kurio pradzioje 80 min. palaikoma 150 °C temperatiira,
o véliau kaitinimo rezimas kiek pakinta — kepama 60 min. 110 °C temperatiiroje. I$
krosnies iStrauktas gaminys supjaustomas 1 cm gabaliukais. Pakavimo metu aliuminio
maiSeliai uZzpildomi SGP ir vandens misiniu. Galiausiai, gauta produkcija
autoklavuojama, o po to klijuojamos etiketés.

Zinant principing gamybos linija, toliau vertinama medziagy ir Zaliavy poreikis.
Beveik 25 % produkcijos sudarys demineralizuotas vanduo (186 t/m.), taip pat apie
14 t/m. demineralizuoto vandens bus sunaudojama plovimo tirpalams i§ NaOH (0,3
t/m.) ir HNO3 (0,4 t/m.) gaminti. Vandens poreikis kitiems tikslams (pvz., plovimo)
sieks 486 m*/m., tad galiausiai susidarys apie 500 t/m. vidutinio uzter§tumo nuoteky,
kurios bus tvarkomos miesto nuoteky valykloje.
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Kadangi ,,SimaPro“ duomeny bazéje néra tokiy medziagy kaip gliukozé,
dazikliai, vitaminai A, E, D3, zelatina bei taurinas, priimama, kad bus naudojamos
kiek jmanoma panaSesnés cheminés struktiiros medziagos arba S§iy medZiagy
prekursoriai, esantys duomeny bazéje (zr. 27 lent.). Pavyzdziui, neradus vitamino D
,»,SImaPro® programinéje jrangoje jdiegtose duomeny bazése, kaip atitikmuo buvo
parinktas metilcikloheksanas, nes $i medziaga turi cikling strukttira. Tokiu pat
principu parenkami vitamino E ir vitamino D3 atitikmenys, atitinkamai,
cikloheksanolis ir benzilo alkoholis. Vietoje gliukozés parenkamas paprasCiausias
cukrus, kuris yra disacharidas (susideda i$ gliukozés ir fruktozés), o vietoje dazikliy,
medziaga, kuri yra naudojama daZzy gamyboje — pentaeritritolis. Zelatinos atveju
parenkama amino riigstis glicinas.

27 lentelé. Zaliavos naudojamos édalo gamyboje bei jy priimti atitikmenys

¥ . MedZiagy poreikis, Panasios struktiiros medZiagos i$
Zaliava X
t/m. duomeny bazés
Jautiena 198
Kiauliena 300
Vitaminas A 0,269 Metilcikloheksanas
Vitaminas E 0,067 Cikloheksanolis
Vitaminas D3 0,97 Benzilo alkoholis
Taurinas 2,16 metano sulfonriigstis
Gliukozé 1,992 Cukrus
Druska 0,789
Dazikliai 0,6 Pentaeritritolis
Pakuoté 691007
Plovimo medziaga (NaOH) 0,3
Plovimo medziaga (HNOz) 0,4
Zelatina 0,16 Glicinas
Demineralizuotas Vanduo 186
Demineralizuotas Vanduo 14
Vanduo (i§ grezinio) plovimui 486

Trumpai apibendrinant alternatyva, jos taikymas leisty panaudoti mésos
perdirbimo SGP, kaip APVP, o tai leisty generuoti papildomas pajamas jmonei, kurti
darbo vietas (socialinis aspektas) bei mazinti poveikj aplinkai. Biity tenkinamos visos
3 Darnaus vystymosi dimensijos, kurios aiskiai pabréziamos ir PE koncepcijoje. Nors
esamoje situacijoje atgaunamos energetinés ir maistinés medziagos (kaip kompostas),
alternatyviu atveju maistinés savybés biity i§saugomos kitu lygmeniu — kaip maistinés
medziagos (baltymai, angliavandeniai, riebalai).

Pagal sitilomg modelj, $ios alternatyvos taikymas buty kaip MA panaudojimas
APVP gamybai. Kadangi apibrézti ribojanciais parametrais APVP gamyba yra
nejmanoma dél daznai inovatyviy sprendimy, kurie tam tikroje laiko projekcijoje gali
buti skirtingai reikltis investicijoms, §iy projekty diegimui taikytini tik atsipirkimo
trukmés ir kuo mazesnio poveikio aplinkai parametrai. Tokios alternatyvos diegimas
pareikalauty dideliy investicijy. Vertinama, kad tokios linijos diegimas kainuoty apie
1,5 min. eury, o atsipirkimo trukmé biity apie 4-5 metus. Vis délto toks sprendimas
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pretenduoty j keletg subsidijavimo fondy (aplinkosauginiai ir regiony plétros fondai),
todél visiSkai realu pasiekti modelyje uzduotg atsipirkimo trukmés tikslg (<3,5 mety).

Kaip pakavimo sprendimas priimamas tipinis tokio pobudzio produkto
pakavimo biidas — aliuminio pakuoté (1 kg talpos maiSeliai). Vienos pakuotés masé
bus 0,08 kg, 0 i§ viso tekty sunaudoti apie 55,281 t/m. aliuminio. Taip pat jvertinamas
popieriniy etike¢iy poreikis. Priimama, kad etiketei bus naudojama 115 gm? masés
A6 formato popierius, kurio metinis poreikis sieks 1235 kg. Atliekant BC] vertinama,
parenkamas dél to, kad misriy komunaliniy atlieky tvarkymo jrenginiuose placiai
taikoma nemagnetiniy metaly atskyrimo jranga.

3.5.1.3 Anaerobinio SGP tvarkymo palyginimas su naminiy gyviinéliy édalo
gamybos alternatyva remiantis BCI metodika

Atlikus naminiy gyvinéliy édalo gamybos ir dabar taikomo SGP tvarkymo
alternatyvy poveikio aplinkai vertinimg biivio cikle, buvo gauti tokie rezultatai.
Kadangi buvo vertinama, kad bus iSvengiama 498 t/m. mésos gamybos — poveikio
aplinkai sumazéjimas buvo zymus. Bene didziausias poveikio aplinkai sumazéjimas
buvo stebimas zmoniy sveikatos kategorijoje. O visg poveikj aplinkai suvedus j
poveikio taskus, gaunama, kad poveikis aplinkai mazéja nuo 4,13 MPt iki -2,62 MPt.
(zr. 28 lent.)

28 lentelé, Naminiy gyviinéliy édalo gamybos alternatyvos palyginimas su SGP
anaerobiniu apdorojimu

Planuojama situacija Esama situacija
IS viso MPt -2,62 4,13
Zmoniy sveikata MPt -2,04 3,97
Ekosistemos MPt -0,574 0,159
IStekliai MPt 0,00435 0,00102

Palyginus anaerobinio SGP tvarkyma su sidiloma naminiy gyviinéliy édalo
gamybos alternatyva gana aiskiai skiriasi $iy dviejy valdymo biidy poveikis aplinkai
klimato Siltéjimo kategorijoje (zr. 13 pav.). Rezultatai atskleidzia, kad naudojant
alternatyvig valdymo sistema, kuri akcentuoja APVP gamyba, t CO; ekvivalentas
sumazéty nuo 12550 iki -13381 t CO; ekv. (zr. 29 lent.).

Idiegus naminiy gyvinéliy édalo gamybos alternatyva vietoje anaerobinio
apdorojimo, poveikis aplinkai mazéty 15 i§ 18 poveikio aplinkai kategorijy (zr. 13
pav.). Toks Zenklus sumazéjimas poveikio aplinkai kategorijose biity pasiektas dél
i§vengiamos mésos gamybos (498 t/m.). 11 i§ 18 poveikio aplinkai kategorijy, tarp jy
klimato kaitos, jonizuojancios spinduliuotés, iSkastinio kuro trikumo kategorijose,
poveikis, esamos valdymo sistemos atzvilgiu, sumazéjo drastiskai (-100 %). Minusiné
reikSmé gaunama todél, kad lyginant esamg ir alternatyvig valdymo sistemg, 100 %
prilyginama didesné verté nepriklausomai ar ji teigiama ar minusiné. Tada tos
didesnés vertés atzvilgiu jvertinama antroji reikSme. Poveikio aplinkai nesumazéjimas
likusiose kategorijose siejamas su dideliu elektros energijos poreikiu produkto
gamybai.
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13 pav. Grafinis analizuojamy alternatyvy poveikio aplinkai atvaizdavimas
vidurio taskuose

29 lentelé. SGP valdymo alternatyvos skirtingose poveikio aplinkai kategorijose
vidurio taskuose

Edalo
Vienetai gamyba SGP tvarkymas

Klimato kaita kg COz ekv -13380507 12549789
Ozono sluoksnio retéjimas kg CFC11 ekv -46,2 98,6
Jonizuojanti spinduliuoté kBqg Co-60 ekv -756836 29931
Ozono formavimasis, zmoniy sveikata kg NOx ekv -21367 10935
Kietyjy daleliy formavimasis kg PM2s ekv -21514 11781
Ozono formavimasis, sausumos ekosistemos kg NOx ekv -21768 11125
Zemés riigitéjimas kg SO2 ekv -72881 62197
Vandeny eutrofikacija kg P ekv -3990 1780
Jaros eutrofikacija kg N ekv -7518 19005
Ekotoksiskumas Zemei kg 1,4-DCB 14292029 11804452
EkotoksiSkumas vandenims kg 1,4-DCB 13121516 225823
Ekotoksiskumas jiroms kg 1,4-DCB 15637906 246681
Kancerogeninis toksiSkumas Zmonéms kg 1,4-DCB -2917903 201857
Nekancerogeninis toksiSkumas zmonéms kg 1,4-DCB -374393355 945447028
Zemés naudojimas m?a javy ekv -110342143 26154189
Mineraliniy istekliy trikumas kg Cu ekv 4639 27935
I8kastiniy i$tekliy trikumas kg naftos ekv -2205267 444417
Vandens suvartojimas m? -522246 112341

Nagrin¢jamu atveju poveikio aplinkai sumazéjimas yra reikSmingas, vis délto
tokios alternatyvos diegimas pareikalauty dideliy investicijy. Vertinama, kad tokios
linijos diegimas kainuoty apie 1,5 mln. eury, o atsipirkimo trukmé buty apie 4-5
metus.
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Nors naminiy gyvinéliy édalo alternatyva labiau realizuoja pramoninés
simbiozés elementg, kai vienos pramonés jmonés atliekos tampa Zzaliava kitai
kompanijai, i§ tiesy Siuo pavyzdziu buvo siekiama parodyti dematerializavimo
elemento jgyvendinimg. Be to, dematerializavimo elemento taikymas labiau tinka
nagrin¢jamu atveju, nes analizuojamos tos pacios jmonés MA / Zaliavos. Pasiekiama
dematerializavimo efekta puikiai iliustruoja ir gauti BC] rezultatai, visoje tiekimo
grandingje zenkliai mazéja medziagy ir energijos poreikis, kuris atsispindi poveikio
aplinkai kategorijose bei bendrame poveikio aplinkai sumazéjime.

3.5.2 Komunaliniy maisto atlieky valdymo optimizavimas

Siame skyriuje vertinama esama ir planuojama Utenos regiono KMA valdymo
sistema, remiantis BC] metodika. Pagal modelj, identifikavus dabartinio valdymo
problematika bei toliau taikant modelio atlieky tvarkymo bloke esancius
fermentavimo ir aerobinio apdorojimo procesy ribojancius parametrus, parenkama
valdymo alternatyva. Atliekama esamos ir alternatyvios valdymo sistemy BC]
analize.

3.5.2.1 Esamos KMA valdymo sistemos inventorinés analizés rezultatai

Analizuojant KMA optimizavimo galimybes pagal modelj, pradedama nuo
esamos situacijos detalios analizés. Renkama ir jvertinama esamos komunaliniy MA
valdymo sistemos infrastruktiira, identifikuojamos problemos, sudaromas medZiagy
ir energijos balansas, kurio duomenys véliau naudojami BCJ.

Atlikus esamo Utenos regiono biologinio apdorojimo jrenginio analize¢ bei
inventorizavus srautus buvo pastebétos kelios problemos. Pirmiausia, jrenginyje
pagaminamos elektros ir terminés energijos vos pakanka patenkinti jrenginio
energiniams poreikiams, todél i tinklus parduodama tik 10,35 MWh elektros ir 4,2
MWh $iluminés energijos, priskiriamos atsinaujinan¢iai. Antra, gaminamas techninis
kompostas, kuris yra uZterStas sunkiaisiais metalais, dél to negalima jo panaudoti
zemes tikyje. 2016 m. techninis kompostas buvo nukreipiamas sgvartyno sluoksniy
perdergimui, kas reiskia, kad komposte esantis azotas, fosforas, kalis buvo tiesiog
prarandamas be galimybés Sias medziagas pakartotinai naudoti zemés tkyje.

Siekiant jvertinti Utenos regiono biologinio apdorojimo jrenginio poveikj
aplinkai, susidariusj 2016 m., pirmiausia jvertinami medziagy srautai (zr. 14 pav.).
Pagrindiné zaliava Siam procesui yra KBSA mechaniskai iSskirtos i§ miSriy
komunaliniy atlieky srauto. Kadangi siekiama suzinoti, kiek SM skils j biodujas ar
sumazés toliau kompostuojant, kiek vandens bus sunaudojama reakcijoje su
biologiskai skaidzia medziaga bei kiek NPK bus prarandama viso apdorojimo metu,
surenkami duomenys apie $iy atlieky kokybe.
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Gamyba | Sanaudos I tinklus
Elektros energija, MWh 620 610 10,35
Terminé energija, MWh 1170 1166 4,2
KBSA Minkstintas H,O
Biodujos m® | 363150
Biodujy masé t 436
H,OiCH,irCO, |t 97
LKM | biodujas t 338
NH;-N t 0,26
N2 t 8,72
BN t 8,98 Nuotekos 835,2t
CH, praradimaid | t 4,01 S04%3,56 t
KBSA
Fermentavimo o ! Stabilizavimo cHa t 26,40
KBSA 15000 t S'\N" gggﬁgtt Eg . : 16é45137
SM 7925 t tuneliai , tuneliai 3 .
BP17.2t NoO-N N 157
BN 104,6 t BK 3381 20- ,
BP 17,2t ' BN j filtrata t 1,29
BK 33,8t BN j nejvertinti | t 0,79
BN praradimai t 18,91
Brandinimas BP j filtratg t 0,52
Nesijotas KBSA BK j filtratg . 4,05
kompostas 9360 t Nuotekos m 750
SIES KAK 3000 t
KBSA
Kompostas t 6360
SM t 3816
BN t 75
BP t 16,68
BK t 29,71

14 pav.  Esamo Utenos biologinio apdorojimo jrenginio srauty diagrama

Remiantis Utenos regiono biologinio apdorojimo jrenginio stebésenos
duomenimis, 2016 m. buvo stebima 24,21 m%/t KBSA biodujy iSeiga, remiantis $iuo
indikatoriumi buvo vertinta biodujy iSeiga per 2016 metus. Véliau Zinant viduting
metano koncentracijg biodujose (60 %) bei naudojantis Buswell‘o lygtimi (Zr. 5
formule) apskaiciuojama, Kiek apytiksliai lakiy kietyjy medziagy (LKM) bei vandens
pereis i$ substrato j biodujas (CO- ir CH4 pavidalu). Azoto balanso sudarymui taip pat
vertinama, kiek NHs-N ir N2 dujy susidarys ir pasisalins i$ sistemos su biodujomis.
Tai atliekama remiantis vidutinémis $iy dujy koncentracijomis biodujose, priimama,
kad NHs yra 0,1 %, o N2 — 2,4 %. Taip pat, jvertinamos CH4 emisijos d¢l pralaidy.
Biodujy biologiniame valyme (HS Salinimas) reikia 832 t minkstinto vandens ir
susidaro 835,2 t nuoteky, kuriose visas SO4% kiekis 3,56 t.

Biodujy deginimo kogeneracinéje jégaingje (KJ) poveikis aplinkai jvertinamas
,»SImaPro“ duomeny bazéje pasirinkus kogeneracijos procesa (angl. Co-generation
biogas). Pagal visa sudeginamy biodujy kiekj (363150 m®) jvertinamas poveikis dél
naudojamy tepaly bei susidaran¢iy degimo produkty.
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Zinant, kiek medZiagy pasi$alina su biodujomis, apskai¢iuojamas digestato
kiekis ir likes NPK kiekis. Toliau stabilizavimo tuneliuose vyksta intensyvus
kompostavimas, kur vanduo pasisalina nuoteky ir vandens gary pavidalu, taip pat
skyla sausa medziaga (SM) bei iSsiskiria emisijos. Visos kitos emisijos ir medziagy
praradimai vertinami pagal antrame skyriuje pateikta metodika. Susidariusios
nuotekos ,,SimaPro‘ programinéje jrangoje prilyginamos nuotekoms, kurios susidaro
anaerobiskai apdorojant pieno perdirbimo isriigas (nuotekos turi panasig biocheminio
deguonies suvartojimo reikSme).

Po intensyvaus kompostavimo toliau seka brandinimas, kurio metu
stabilizuojasi komposto kokybés parametrai (laidumas, biologinis skaidumas) ir
gaunamas produktas. Gautame produkte atsijojamos priemaisos, kurios daznai siekia
net iki 30 % atlieky, $iuo atveju buvo priimta, kad priemai$y kiekis lygus 20 %. Si
frakcijai laikoma kietuoju atgautuoju kuru (KAK), kurio tvarkymo poveikis aplinkai
jvertinamas priimant, kad §i frakcija transportuojama 326 km j Klaipéda deginimui.
KAK tvarkymo poveikis jvertinamas ,,SimaPro* programine jranga parinkus procesg
plastiko atlicky deginimas (angl. waste incineration of plastic). Kaip rezultatas
gaunamas techninis kompostas, kuriame yra 75 t BN, 16,68 t BP ir 29,71 t BK. Vis
délto Sios medziagos nukreipiamos sgvartyno sluoksniy perdengimui, nes dél
vir§ijjan¢iy normos ribas sunkiyjy metaly koncentracijy Sio komposto negalima
naudoti zemés tkyje (zr. 30 lent.). Kaip ir NPK, taip ir sunkieji metalai lieka
imobilizuoti, todél jy emisijy j dirvoZzemj nevertiname.

Analizuojamu atveju dyzelino sgnaudos frontaliniam krautuvui buvo
apskaiciuotos priimant, kad per valandg frontalinis krautuvas gali atlikti 277
pakrovimus, priimant, kad krautuvo kausSo tiris 1,9 m® medZiagos tankis 0,7 t/m?, o
kauso pripildymo efektyvumas 0,9, dyzelino sgnaudos pasiekia 0,016 litro tonai BSA
(is viso 677 kg/m.). Kuro sgnaudos komposto vartymui vertinamos priémus, kad
vartytuvo naSumas 2600 m*/val. (1960 t/val., kai medZiagos tankis 0,7 t/m?), o kuro
sgnaudos 16 1/val. (i$ viso 128 kg/m.). Priimama, kad kompostas bus vartomas tik du
kartus (0,016 I/t BSA), nes intensyvaus kompostavimo metu priverstinai yra
paduodamas oras. Sijotuvo dyzelino poreikis apskai¢iuojamas pagal jrenginio naSuma
(42 t/val.) ir dyzelino sanaudas 4 1/val. (i$ viso 749 Kkg).

30 lentelé, Sunkiyjy metaly pasiskirstymas tarp komposto ir filtrato

Pastaba: Sunkiyjy metaly koncentracijos i mg/kg perskaiciuotos pagal SM kiekj (60 %

KBSA

Sunkieji Koncentracija Visas kiekis, Komposte | Filtrate,
metalai msgﬁ g mg/kg mg/I kg/m. - kg/m. kg/m.

Kadmis 0,98 | 0,59 0,44 3,74 3,67 0,075
Svinas 76,8 | 46,1 34,6 2931 287 5,86
Gyvsidabris 0,001 | 0,0006 0,00045 0,004 0,0037 | 0,00008
Chromas 52 | 31,2 23,4 198 194 3,97
Cinkas 1408 | 845 634 5373 5266 107,5
Varis 242 | 145 109 924 905 18,5
Nikelis 45,3 | 27,2 20,4 173 169 3,46

SM), o koncentracija i§ mg/kg j mg/l pagal priimtg piltinj tankj (0,75 kg/1).
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Pagal sprendimy priémimo paramos modeli MA tvarkymas, kai medZziagos
negrizta  natiraly ciklg, neatitikty PE koncepcijos (nebuty griztamojo medziagy
srauto j zemés tkj, kuris modelyje itin reik§mingas). Be to, toks valdymas pagal
modelj neatitikty uzduotos cinko koncentracijos kompostavimo procese (800 mg
Zn/kg SM pagaminto komposto) (zr. 22 lent.), kai duotuoju atveju cinko koncentracija
1408 mg Zn/kg SM (zr. 30 lent.). Modelio biokonversijos bloke neatitik&iy
optimalioms sunkiyjy metaly koncentracijoms dar daugiau. Cinko koncentracija
(633,6 mg Zn /1) optimalias anaerobinio proceso ribas (0-5 mg Zn /1) virsija daugiau
negu 6 kartus, chromas beveik du kartus (<12 mg Cr/l), o stai kadmis (0,1-0,3 mg
Cd/l) ir varis (0-100 mg Cu/l) optimalias vertes vir§ijo neZymiai (Zr. 19 lent.).

Apibendrinant pastebétina, kad atlikta esamos valdymo sistemos analizé ir
srauty inventorizavimas parodé¢, kad pagaminamos energijos praktiskai uztenka tik
jrenginio poreikiams. Taip pat gaminamas techninis kompostas, kuris dél uzter§tumo
sunkiaisiais metalais pritaikymo zemés iikyje neturi, dél to negalima pakartotinai
naudoti 75t BN, 16,68 t BP ir 29,71 t BK.

3.5.2.2 Planuojamos KMA valdymo sistemos inventorinés analizés rezultatai

Siekiant jgyvendinti modelio tikslo funkcija, parenkama ir jvertinama
komunaliniy MA alternatyvi valdymo sistema. Pagal modelio taikymo algoritma
isanalizavus esamag KMA valdymg Utenos regione 2016 metais ir identifikavus
problemas bei remiantis sprendimy priémimo paramos modelyje uzduotomis sunkiyjy
metaly RV kompostavimo ir biokonversijos blokuose sitiloma optimizuoti procesa
dalinai jdiegus maisto atlieky rtsiavimg. Pagal modelj, siekiama kuo didesnio
teigiamo skirtumo tarp esamos ir planuojamos situacijos (BClprics — BClpo — maks.),
todél sprendimas, leidziantis grazinti medziagas j natiiraly cikla bei optimizuoti
energijos gamyba, leisty sukurti reik§minga poveikiy aplinkai skirtuma. Dalinio KMA
surinkimo prieZastis atsiranda dél ekonominiy priezasciy, nes alternatyvy atrankos
kriterijus taip pat yra projekto atsipirkimo trukmé (<3,5 mety vertinant subjekto
skiriamas 1ésas).

Planuojamos situacijos atveju biologinio apdorojimo renginio apkrova BSA
Siek tiek mazéja deél lygiagreciai diegiamos kaviniy MA valdymo alternatyvos.
Kaviniy MA valdymo alternatyvos diegimas leisty sukompostuoti apie 350 t kaviniy
MA ir taip sumazinti Siy atlieky patekima j Utenos biologinio apdorojimo jrenginj.
Tokiu atveju bendras atlieky kiekis lieka 14650 t (zr. 15 pav.).

Priimama, kad i§ pagrindiniy regiono tar$os $altiniy bus surenkama 80 % MA
(i viso 5840 t). Likes kiekis — 8810 t KBS A, kuriy tvarkymas bus jprastas. Dél MA
surinkimo i§ didZiausiy regiono miesty ir miesteliy bei dél jau eliminuoty didziausiy
kaviniy MA (350 t) (dél intensyvaus kompostavimo tarSos Saltinyje) tik nezymiai
iSaugty dyzelino sagnaudos — 26,28 t/m. pries ir 26,58 t/m. po.
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Gamyba | Sanaudos I tinklus
— | Elektros energija, MWh 1520 613 907
Terminé energija, MWh 2859 1139 1721
KMA | KBSA | Minkstintas
Biodujos m® | 667162 | 152501 | H.O 1877t
Biodujy masé t 800,6 183
H,0jCH,irCO, |t 179 41
LKM j biodujas | t 621,7 142
NH;-N t 0,396 0,090
N, t 16,01 3,660
BN t 16,41 3,75
CH, praradimai | t 168 | 7,36 N“S"cti';_";’éjaf’ t
KMA 5840 t KBSA 8810t
SM 1386t SM 4654 t
BN 47,42t BN 61,44t
BP 7.5t BP 10,1 t KMA 5840 t
BK 10,83t BK 10,831 S 138!
’ BN 31,40t
Fermentavimo BP75t
Apdorojimas o BK 1983t
70 C 1 val tuneliai
KMA KBSA
CH, t 23,99 15,7
CcO t 2,82 3,35
KsBl\SAAA\lGBSSj-ct) t Stabilizavimo NHs-N t 537 10,00
Ao N,O-N t 0,77 0,91
i %igtt tunelial BN filratg |t | 047 | 080
BK 19,83 t BN 1 nejvertinti t 0,29 0,49
BN praradimai t 6,97 11,57
BP | filtrata t 0,225 | 0,303
Brandinimas BK j filtratg 2,38 2,38
Nesijotas KBSA Nuotekos mé 876 4405
kompostas 5934 t Sijojimas KAK 2643 t
KMA KBSA
Kompostas t 1818 3291
SM t 535 1975
BN t 24,12 45,39
BP t 7,28 9,80
BK t 17,45 17,45

15 pav.

Planuojama situacija Utenos

pritaikius sitilomg valdymo sistema

regiono biologinio apdorojimo jrenginyje

Mokslingje literatiiroje teigiama, kad rusiuoty MA biocheminis metano
potencialas gali siekti 220 m®t BSA, o jprastai §is dydis svyruoja platiame intervale
100200 m?/ t BSA (vidurkis 150 m3/t BSA). Taciau dél techniniy galimybiy viso
biodujy potencialo iSnaudoti negalima. Priimama, kad bus iSnaudojama apie 75 %
potencialo, kas sglygoty 114,24 m3/t Zaltinyje riisiuvoty KMA biodujy isgavima.
Kadangi beveik 40 % bioskaidzios frakcijos bus surenkama atskirai, numatoma, kad
likusi KBSA frakcija turés daugiau priemai$y bei bus labiau uZterSta sunkiaisiais
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metalais, kurie taip pat mazina biodujy i$gavima, todél priimama, kad biodujy iSeiga
kris iki 17,31 m3t KBSA. 2016 m. duomenimis, Utenos regiono biologinio
apdorojimo jrenginyje biodujy iSeiga siekia tik 24,21 m®t KBSA, sitiloma dalj KMA
surinkti atskirai ir taip padidinti biodujy gamyba visam tvarkomam kiekiui iki 55,95
m3/t KBSA.

Toks Zenklus biodujy gamybos iSaugimas reikSmingai padidinty energijos
gamyba, kas leisty didelj kiekj terminés ir elektros energijos parduoti kaip
atsinaujinancia energija. Skaiciuojama, kad i§ viso biity pagaminama 1520 MWh/m.
elektros ir 2859 MWh/m. §iluminés energijos, o sunaudota atitinkamai 613 MWh/m.
elektros ir 1139 MWh/m. terminés energijos. ReikSmingas skirtumas tarp gamybos ir
sanaudy leisty parduoti 907 MWh/m. elektros ir 1721 MWh/m. terminés energijos.
,»SimaPro® programine jranga vertinama, kad bus sumazinamas elektros energijos
poreikis i$ Kity saltiniy, o terminés §ilumos atveju — kaip sumazés Siluminés energijos
tiekimas i$ $altiniy, deginanciy gamtines dujas.

Pritaikius atskira MA surinkimg ir tvarkyma, jrenginyje privaléty atsirasti
papildoma jranga. Pagal SGP reglamento nuostatas, atskirai surinktos MA
priskiriamos 3 kategorijos SGP, todél jos turi bati tvarkomos pagal Sio teisés akto
reikalavimus. Pagal SGP reglamenta, 3 kategorijos atlickos turi biiti termiskai
apdorojamos (pagal modelj adaptuojama technologija). Higienizacijai atlikti
parenkama MAVITEC technologija (instaliuota galia 35 kW), kuri energijos sgnaudas
atlicky apdorojimui padidins 44 MWh per metus (elektros poreikis tonai atlieky
padidéty nuo 40,64 iki 43,65 kW). Taip pat papildomai reikéty iki 39700 vnt. 50-100
1 konteineriy. Tiek jrangai, tiek konteineriams reikéty 676 000 EUR investicijy. Nors
tokios alternatyvos jdiegimo atveju dyzelino sgnaudos surinkimui iSaugy 0,37 t/m. (-
837 EUR), 0,18 t/m. sumazéty dyzelino sanaudos biologinio apdorojimo jrenginyje
(163 EUR) ir 30 I/m. probiotiky (396 EUR), naudojamy kompostavime, bty
parduodama atitinkamai 870,07 MWh/m. ir 1716,33 MWh/m. daugiau elektros
(32001 EUR) bei terminés (61 788 EUR) energijos ir pagaminama 2930 t/m.
agronomiskai vertingo komposto (35160 EUR), i§ viso sutaupant 128 671 EUR.
Tokiu atveju, projekto atsipirkimo trukmé bty apytiksliai 5,3 m., o gavus
finansavimg i§ aplinkosauginiy fondy bty pasickiama uzsibrézta modelyje
atsipirkimo trukmé <3,5 m.

Toliau vertinamas abiejy srauty masés balansas. Naudojant Buswell o lygtj (Zr.
5 formulg) vertinamas LKM skilimas j biodujas bei vandens poreikis CH4 ir CO>
susidarymui. Analogiskai, kaip ir esamoje situacijoje, jvertinamas vandens poreikis
H.S valymui (1877 t), nuoteky Kiekis (1885 t) bei SO4> kiekis (8,04 t). Po to, jvertinus
KBSA ir KMA digestato kiekj, buvo jvertintos emisijos, kurios susidaro
kompostavimo metu, bei bendras NPK balansas apskai¢iuojant galutinj NPK kiekj
komposte (zr. 2.4 skyriy). Vertinant nuoteky, kurios susidaro stabilizuojant KMA
digestata, kiekj buvo parinkta didesné nuoteky norma — 0,15 m*t KBSA. Toks
pasirinkimas pagrindziamas tuo, kad digestato drégnis yra labai didelis.

Taip pat vertinama, kad iémus 5840 t KMA i§ KBSA srauto, priemaisy kiekis
turéty iSaugti. Todél buvo priimta, kad priemaisy kiekis KBSA sraute iSaugs nuo 20
iki 30 %. Vis délto bendras priemaisy kiekis vis tiek sumazéty nuo 3000 t iki 2643 t.
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i§ viso sudaryty 357 tony plastiko atlieky, priimama, kad 80 % buty polietilenas
(285,6 1), 0 20 % polietilenteraftalatas (71,4 t). ,,SimaPro* programinéje jrangoje Sie
srautai vertinami kaip riSiuojamieji, dél to mazéja poveikis aplinkai.

31 lentelé. Sunkiyjy metaly koncentracijos KBSA ir KMA kompostuose ir
pasiskirstymas tarp filtrato ir komposto

KBSA

Koncentracija, mg/kg Filtrate,

SM Visas kiekis, kg/m. | Komposte, kg/m. | kg/m.
Kadmis 0,98 1,94 1,90 0,04
Svinas 76,8 152 149 3,03
Gyvsidabris 0,001 0,002 0,00 0,00004
Chromas 52 102,69 101 2,05
Cinkas 1408 2780 2725 55,61
Varis 242 478 468 9,56
Nikelis 453 89,5 87,7 1,79

KMA

Koncentracija, mg/kg Filtrate,

SM Visas Kiekis, kg/m. | Komposte, kg/m. | kg/m.
Kadmis 0,22 0,12 0,12 0,002
Svinas 2,5 1,34 1,31 0,027
Gyvsidabris 0,422 0,23 0,22 0,005
Chromas 3.2 1,71 1,68 0,034
Cinkas 121 64,8 63,48 1,295
Varis 51,5 27,6 27,02 0,551
Nikelis 3,2 1,71 1,68 0,034

Proceso i$¢jimuose gaunamas dviejy tipy kompostas. Vienas jy techninis, o
kitas tinkamas naudoti zemés tkyje dél atitikties uzterStumo sunkiaisiais metalais
reikalavimams (zr. 31 lent.). Gaminamo techninio komposto kiekis vertinamas
priimant, kad digestato kiekis sumazés 45 %, KMA komposto atveju skai¢iuojama,
kad vandens kiekis sumazés 70 %, o sausos medziagos kiekis — 30 %.

Analogiskai atlieckamas dyzelino kuro sanaudy vertinimas alternatyviai KMA
valdymo sistemai. Gaunama, kad frontaliniam krautuvui i$ viso reiks 615 kg/m.
(0,018 I/t BSA), vartytuvui — 187 kg/m. (0,016 I/t BSA), sijotuvui — 620 kg/m. (0,095
I/t BSA). Nagrin¢jamu atveju kuro sgnaudos Siek tiek mazéja, kadangi galutinio KMA
komposto masé zenkliai sumazéja dél pasisalinan¢io vandens. Dél to mazéja dyzelino
poreikis ji pakrauti bei sijoti.

Trumpai apibendrinant, rasiavimo S$altinyje optimizavimo sprendimas leisty
Zenkliai padidinti elektros (nuo 620 iki 1520 MWh/m.) ir terminés (nuo 1170 iki 2859
MWh/m.) energijos gamybg. Be to, pavykty sumazinti techninio komposto gamyba
50 %, o vietoje jo pagaminti agronoming verte turintj, neuztersta sunkiaisiais metalais,
produkta.
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3.5.2.3 Esamos ir planuojamos komunaliniy maisto atlieky valdymo
alternatyvy palyginimas remiantis biivio ciklo vertinimo metodika

Remiantis inventorine analize, buvo atliktas BC] Utenos regiono KMA
valdymo alternatyvoms. Buvo lyginama situacija, kuri buvo 2016 m. su naujai
siilomu MA valdymo pakeitimu. Atlikus BC] analize Zalos kategorijose ir suvedus
poveikj j poveikio taSkus buvo nustatytas reikSmingas poveikio aplinkai sumazé&jimas
(nuo 16 Pt iki -350 Pt). I8 trijy vertinamy kategorijy, didziausias sumaz¢&jimas buvo
stebimas ekosistemy kategorijoje (zr. 32 lent.).

32 lentelé, 2016 m. Utenos komunaliniy maisto atlieky valdymo poveikio aplinkai
palyginimas su alternatyviu valdymu zalos kategorijose, biivio cikle

Vienetai | Esama situacija Planuojama situacija
I3 viso Pt 16 -350
Zmoniy sveikata Pt 14,7 483
Ekosistemos Pt 1,33 -355
I3tekliai Pt 0,0206 -0,0231
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® Esama situacija Planuojama situacija

16 pav.  Esamos ir planuojamos komunaliniy maisto atlieky valdymo alternatyvy
poveikis aplinkai jvairiose poveikio aplinkai kategorijose

Tokj sumazéjimg pirmiausiai turime sieti su padidéjusia bioenergijos bei
kokybisko komposto gamyba. Dideli kiekiai BN, BP ir BK, taikant alternatyvia
valdymo sistemg, blity grazinami atgal j dirvoZzem;j palyginti su esama situacija, kai
gaunamas techninis stabilatas naudojamas sgvartyny sluoksniy perdengimui.
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Palyginus KMA valdymo alternatyvas tarpusavyje, vidurio taskuose, 16-likoje
i§ 18-likos poveikio aplinkai kategorijy buvo gautas sumazéjimas (zr. 16 pav.).
Neigiamas alternatyvos poveikis matomas tik eutrofikacijy kategorijose. Bet tai buty
galima susieti su azotu ir fosforu komposte, kuris, planuojamu atveju, griZta j
dirvozemj ir dél to susidaro tarSa prieSingai negu gaminant techninj komposta, kuris
naudojamas tik sgvartyny sluoksniy perdengimui (azotas ir fosforas lieka
imobilizuotas sgvartyne).

Ivertinus poveikj aplinkai zalos kategorijose vidurio taSkuose gaunami teigiami
rezultatai. 8 kartus padidinus atsinaujinancios energijos gamyba, poveikis klimato
kaitos kategorijoje sumazéjo 4 kartus. Zenkliai sumaZéjo iSkastiniy istekliy
eikvojimas — nuo 7,23 iki -11,67 kg naftos ekvivalento ir iSskirtinai Zemés naudojimas
—nuo 0,66 iki -71703 m?a javy ekv. (Zr. 33 lent.).

33 lentelé, Esamos ir planuojamos KMA valdymo alternatyvy poveikiy aplinkai
palyginimas 18-oje poveikio aplinkai kategorijy

Esama Planuojama
Vienetai situacija situacija
Klimato kaita kg CO2 ekv. 612,2 134
Ozono sluoksnio retéjimas kg CFC11 ekv. 0,0021 0,0020
Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60 ekv. 0,53 -14,19
Ozono formavimasis, Zmoniy sveikata kg NOx ekv. 0,34 -0,07
Kietyjy daleliy formavimasis kg PM2s ekv. 0,38 0,26
Ozono formavimasis, sausumos ekosistemos kg NOx ekv. 0,35 -0,14
Zemés riigitéjimas kg SOz ekv. 2,80 2,31
Vandeny eutrofikacija kg P ekv. 0,01 0,03
Jiros eutrofikacija kg N ekv. 0,01 0,03
Ekotoksiskumas Zemeli kg 1,4-DCB 73,98 -62,78
Ekotoksiskumas vandenims kg 1,4-DCB 13,92 -1,56
Ekotoksiskumas jiroms kg 1,4-DCB 17,77 -1,79
Kancerogeninis toksiSkumas Zzmonéms kg 1,4-DCB 8,77 -1,14
Nekancerogeninis toksiskumas Zzmonéms kg 1,4-DCB 139,22 7,11
Zemés naudojimas m?a javy ekv 0,66 -71703
Mineraliniy itekliy trakumas kg Cu ekv 0,07 -0,21
I8kastiniy istekliy trakumas kg naftos ekv 7,23 -11,67
Vandens suvartojimas m? 0,24 -0,83

Apibendrinat KMA valdymo alternatyvy BC] rezultatus, pasakytina, kad

poveikis aplinkai mazéja 16 i§ 18 poveikio aplinkai kategorijy vidurio taSkuose.
Pavyzdziui, poveikio aplinkai sumaz¢jimas klimato kaitos kategorijoje siekia 78 %,
nekancerogeninis toksiSkumas Zmonéms sumazéjo 95%, 0 ekotoksiSkumas
vandenims — 111 %. Vertinant srautus galutiniuose taskuose, poveikis aplinkai mazéja
visose 3-ose zalos kategorijose (labiausiai ekosistemy kategorijoje), o poveikis
aplinkai, suvestas j vieng verte, sumazéja 23 kartais lyginant esamg KMA valdymo
sistema su alternatyvia.

Sia alternatyva taip pat jgyvendinamas dematerializavimo elementas. Dél
zenkliai iSaugusios atsinaujinancios energijos gamybos ir aukstos agronominés vertés
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komposto gamybos efektyviau pradedamos iSnaudoti medziaginés ir energetinés
savybés, kas salygoja sumazgjusius materialiyjy srauty kiekius maisto produkty
tiekimo grandingje (zitrint holistiskai).

3.5.3 Kaviniy SGP valdymo optimizavimas tvarkant jas aréiau Saltinio ir
gaminant produkta

Dar vienu modelio aprobavimo atveju sickiama jrodyti aplinkosauginj
potenciala tvarkant kaviniy SGP aréiau susidarymo altinio remiantis PE koncepcija.
Identifikavus esamo valdymo problema (zr. modelio taikymo algoritma) ir parinkus
valdymo alternatyva atsizvelgiant i problemg bei ribojan¢ius modelio MA tvarkymo
bloko parametrus, buvo parinkta SGP tvarkymo aréiau susidarymo Saltinio
alternatyva. Sia alternatyva jgyvendinami pramoninés simbiozés ir dematerializavimo
elementai.

3.5.3.1 Esamos kaviniy SGP valdymo sistemos inventorinés analizés rezultatai

Siam MA srautui pradedama analogiska procediira, kaip ir ankséiau
analizuotais atvejais. Modelio taikymas prasideda nuo esamos kaviniy SGP valdymo
situacijos analizés ir problemos identifikavimo.

Priimama, kad kompostavimo metu sausos medZiagos sumazés 36 % (SM
sumaz¢jimas nesiekia 50 % dél peleny, kuriose didzioji dalis inertiné medZziaga).
Atlikus gauto komposto laboratorinius tyrimus, buvo nustatyta, kad produkto SM
dalis yra 73,12 %, todél perskaiciavus sausg medziagg j §lapig mase i$ viso komposto
susidaro 6,46 t/m. (kompostuojamy medziagy kiekis sumazéja daugiau negu
dvigubai) (Zr. 17 pav.).

Pagal atliktus BN tyrimus komposte ir azoto praradimus gamyboje, jvertinama,
kieck BN yra SGP, ZA ir peleny misinyje. BP ir BK balansas vertinamas pagal
metodika, pateikta antrame skyriuje. Tuo tarpu sunkiyjy metaly koncentracijos
komposte buvo istirtos laboratorijoje, o emisijos ] nuotekas bei nuoteky kiekis
(susidarymo norma 75 1/t BSA) jvertinamas pagal antro skyriaus metodika.

Siekiant jvertinti poveikio aplinkui Saltinius ir jy dydj, toliau vertinamas
energijos ir kuro poreikis kompostavimo operacijoms atlikti. Sie duomenys buvo
surinkti atliekant veikiancio jrenginio darbuotojy apklausa. Darbuotojai atskleidé, kad
jrenginyje elektros energijos poreikis yra 2,4 kWh/t BSA, todél i§ viso reikia 41,29
kWh energijos 17,2 t BSA sutvarkyti. Tuo tarpu dyzelino sgnaudos jrenginyje,
remiantis apklausos rezultatais, yra 1,26 kg/t BSA arba 21,68 kg visam kompostuojam
kiekiui. Zymus energijos kiekis yra sunaudojamas paciose kavinése, SGP laikymui
iki tol, kol Sie Salutiniai produktai bus perduoti atlieky tvarkytojams. Buvo jvertinta,
kad energijos kiekis $aldymui siekia 3300 kWh/t SGP.

Viena didZiausiy centralizuoto kaviniy SGP tvarkymo problemy yra
transportavimo poreikis. Sios atliekos pagal SGP reglamentg priskiriamos prie
Salutiniy gyvininiy produkty, todél turi biiti tvarkomos specializuoty jmoniy. Kadangi
atlieky negalima ilgai iSlaikyti dél greito jy biologinio skylimo, jos laikomos vésioje
patalpoje bei priimama, kad tokios atlickos bus i§vezamos kartg | savaite (apie 200
kg). Dél $ios priezasties i$ viso per metus bus atliekami 52 reisai, o kai atstumas iki
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artimiausia SGP tvarkytojo yra 50 km, i§ viso susidarys 26000 tkm (,,SimaPro
programine jranga vertinama, kad bus naudojamas 10-20 t sunkvezimis, EURO 3
standarto, apkrautas 80 %). Taip pat vertinama, kad pelenai bus surenkami i$
artimiausios biokuro katilinés (priimama, kad atstumas buvo 30 km, 54,55 tkm/m.), o
ZA i§ ZAKA (priimama, kad atstumas 20 km, 107,7 tkm/m.). Sie atstumai vertinami,
atsizvelgiant j esama Utenos regiono ZAKA ir biokuro katiliniy isidéstyma bei kiekj.

NHa-N kg | 8,42

N,O-N kg | 0,06

co kg | 9,63

CH,4 kg 172.03 Kompostas 6,46 t

SM t 4,72 % 73,12

BN kg | 7531 % SM 1,60

BP kg | 38,95 % SM 0,83

Misinys t 17,2
BK kg | 63,51 % SM 1,35

Cu

SM t 7,38 I T
BN kg | 852 Cd | g [1246 | g/tsM | 2,64
BP kg | 40,12 Pb 93,02 gtsM [ 19,7
BK kg | 71,13 Hg 0,06 g/t SM 0,013
Cr 116,62 g/t SM 24,7
L] L L] L] L] L ]

407 g/tSM | 86,2

g
g
9
Zn g 4155 g/tSM | 880
9
g

Nuotekos t 1’29 Ni 73,89 g/t SM 15,65
BN kg | 0,32
BP kg | 117
Ele]?rre(fg??l;?; TS kg | 7,62
. Cd g 0,25
2,4 KWh/ t BSA,; Pb ; T'56
330 KWh/t SGP Hg g | 00012
Saldikliui jmoné Cr g [233
Saldikliui jmoneés
ribose Zn g 83,1
Cu g |814
Ni g [148

17 pav.  Esamos kaviniy SGP valdymo sistemos srauty diagrama

Pagal sprendimy priémimo paramos modelj kaviniy SGP tvarkymas pagal
esamg sistemg neatitikty modelyje iSskirty sunkiyjy metaly RV. Toks valdymas
neatitinty uzduotos cinko (800 mg Zn/kg SM) ir kadmio (2 mg Cd/kg SM) RV
kompostavimo procese (zr. 20 lent.), kadangi duotuoju atveju cinko ir kadmio
koncentracija atitinkamai yra 880 mg Zn/kg SM ir 2,64 mg Cd/kg SM (zr. 19 pav.).

Trumpai apibendrinant, inventoriné analizé atskleidé, kad potencialiai
daugiausiai poveikio aplinkai sukuriama dél SGP transportavimo iki tvarkytojo
(26 000 tkm), energijos poreikio SGP saldymui kavinése (330 kWh/t SGP), isaugusios
kompostuojamy medziagy masés (dél C/N santykio ir drégnio balansavimo) bei
pagaminamo komposto, kuris turi nemaza kiekj sunkiyjy metaly.

3.5.3.2 Planuojamos kaviniy SGP valdymo sistemos inventorinés analizés
rezultatai

Atlikus esamos kaviniy SGP valdymo sistemos analize pagal PE koncepcijos
sprendimy priémimo paramos modelj, parenkama ir jvertinama kaviniy SGP
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alternatyvi valdymo sistema (zr. 18 pav.). Kaip alternatyva esamai kaviniy SGP
valdymo sistemai siilomas SGP kompostavimas ir pirminio komposto gamyba
Saltinyje bei pagaminto pirminio komposto nukreipimas j artimiausia ZAKA
tolesniam brandinimui. Toks sprendimas kyla dél modelyje nustatyto pramoninés
simbiozés bloko, kuris atsiranda kaip jrankis valdyti biokonversijos ir aerobinio
proceso parametrus, pateiktus atitinkamai 19 ir 22 lentelése. Siuo atveju alternatyva
parenkama taip, kad komposto organinés medziagos kiekis bty >20 % SM, NPK
koncentracija >2,5 % SM, bet tuo paciu kuo didesné (NPK — maks.) (zr. 22 lent.).
Modelyje apibrézta, kad BSA srautai, kurie stabilizuoja, katalizuoja arba bendrai
didina medziagy grazinima, yra tinkami naudoti modelio sistemos ribose. Todél
remiantis tuo yra jtraukiamas ZA srautas, kuris ne tik stabilizuoja fitotoksiskuma
(bioskaidumg, laiduma), bet ir didina bendrag medziagy grjzimg j Zemés tikj (sitilomos
alternatyvos atveju is viso grizta 242,9 kg NPK, kai esamos situacijos 177,77 kg NPK)
(zr. 19 ir 20 pav.).

Remiantis atlikty laboratoriniy tyrimy rezultatais sudaromas sitilomos
alternatyvos medziagy balansas priimant, kad tvarkoma 10 t/m. kavinés SGP (zr.
praktiniy tyrimy skyriy). Pradedant intensyviu kompostavimu kavinés patalpose
nustatoma, kad atlieky masé sumazéja beveik 5 kartus. Toks reikSmingas
sumaz¢jimas yra daugiausia dél vandens iSgaravimo, bet taip pat priimama, kad per
para laiko, palaikant iki 70 °C temperatiira, nuolat maiSant ir veikiant probiotinémis
medziagoms, SM dalis sumazés 20 %. NHs3-N emisijos jvertinamos remiantis
matavimy rezultatais 3.2.1 poskyryje, tuo tarpu likusios emisijos pagal faktorius
uzdaram kompostavimo procesui, pateiktus metodikoje. Vertinama, kad 80 % Siy
emisijy bus iSmesta j aplinkos ora, o like 20 % — brandinimo metu. Lygiai taip buvo
priimta skai¢iuojant ZA kompostavima. Intensyviai kompostuojant SGP uzdarame
kompostavimo jrenginyje, dél palyginti aukStos temperatiiros ir aeracijos, vanduo
iSgaruoja, todél nesusidaro nuoteky, su Kuriomis biity prarandamas BP ir BK
(ivedimuose ir iSvedimuose $iy medziagy kiekis islieka toks pat).

Zinant pirminio SGP komposto kiekj (2,17 t/m.), pagal jau Zinoma maisymo
santykj (15 : 85) apskaiCiuojamas ZA pirminio komposto poreikis (14,4 t/m.).
Kadangi pirminio ZA komposto SM dalis yra 66,18 %, apskai¢iuojamas SM kiekis
(9,56 t/m.). Priimama, kad SM kiekis kompostuojant ZA tradiciniu biidu sumazés
38,21 %, todél pradinis SM kiekis lieka 15,5 t/m. Pagal ZA sausos medziagos
koncentracijg (61,79 %) toliau jvertinamas visas ZA kiekis (25 t/m.). Zinant pirminio
ZA komposto BN kiekj, atsizvelgus j bendrus BN praradimus kompostuojant atliekas
tradiciniu biudu (15,98 % BN kiekio), apskaiiuojamas pradinis azoto kiekis.
Emisijos, nuoteky kiekiai vertinami pagal metodika, pateikta antrame skyriuje.

Brandinimo metu taip pat buvo stebimas maistiniy medziagy judéjimas.
Laboratoriniy tyrimy rezultatai atskleidé, kad is viso 3,88 kg BN, 5,62 kg BP ir 21,69
kg BK buvo prarasti brandinimo metu. Vis délto tuo paciu vyko SM skylimas, kuris
siekia 30 % pradinio kiekio, dél to buvo stebimas net kai kuriy maistingyjy medziagy
iSaugimas. Kadangi brandinimas vyko retkarciais misinj pamaisant, priimama, kad tai
lygu atviram kompostavimui. Dél vizualiai stebimo brandinamo misinio degradacijos
buvo vertinama, kad susidaro apie 10 I/t BSA nuoteky (i$ viso 0,17 t/m.).
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SGP pirminis kompostas 2,17 t

NH3-N kg 0,343 SM t 1,82
NO-N | g | 306 BN | kg | 4341
Co kg | 448 BP kg | 11,86
CH4 kg | 7.2 BK [ kg [ 22,98
SGP 10t f Cd g 0,018
SM_ [t [228 E{b g 3,56
BN | kg | 43,76 9 |9
BP kg | 11,86 — @@ ] Cr g | 359
BK [ kg [ 2298 Zn g |5198
. Cu g 16,42
Intensyvus kompostavimas Ni 9 > 63
kavinése 516 kWh/ t BSA *
NHs-N [ kg [ 6,46 MA ir ZA pirminiy
N,O-N | kg | 0,072 komposty misinys 16,6 t
CcO kg 11,2 SM t 11,38
. CH4 kg | 681 BN | kg | 1122
ZA25t BP kg | 79,7
SM T 155 BK kg 82,2
BN | kg | 79,8 Cd _|g |24l
BK | kg | 66,4 Hg | g |00l
Cr g 120,2
Zn g 1437,7
Cu g 223,8
Ni g | 562
Nuotekos 2,5 t Kompostas 13,7 t
BN kg | 4,13 SM T 7.07
5 g 20 NHyN | kg | 2,00 BN | kg | 1083
BK | kg | 7,11 BP | kg | 741
Cd |g |0048 NO-N | kg | 002 Brandinimas BK | kg | 60,5
co kg | 3,90 ,
Pb g | 279 2 cd g | 236
Hg g 0,0002 CH4 (0] 18,80 Pb g 41
g; g 3733 Nuotekos 0,17 t Hg g9 0,01
o 9 115 BN [ kg [ 125 Cr g |1178
Ni J 1’07 BP kg | 5,6 Zn g 1409
: BK | kg | 217 Cu g |219
Cd [g [0048 Ni 9 |55
Pb | g | 288
Hg g 0,0002
Cr g 2,4
Zn g 28,8
Cu g 4,48
Ni g | 112
18 pav.  Alternatyvios kaviniy SGP valdymo sistemos srauty diagrama

Dyzelino sgnaudos buvo jvertintos remiantis veikian¢iy jrenginiy apklausos
rezultatais. ZAKA darbuotojai nurodé, kad dyzelino sagnaudos 1 tonai ZA yra 0,756
kg (visas kiekis baty 18,9 kg 25 tonoms ZA sutvarkyti). Kadangi siilomos
alternatyvos metu tekty mai$yti pirminj SGP komposta su pirminiu ZA kompostu,
reikéty numatyti papildomas dyzelino sgnaudas Siam procesui. Priimama, kad
sumaiSymui bus naudojamas esamas vartytuvas (nasumas 2800 m®h), kurio kuro
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sanaudos yra 16 1/h arba 0,016 1 tonai BSA per ciklg. Buvo vertinta, kad siekiant
uztikrinti pakankamg susimaiSymo laipsnyj, i§ viso reiks dviejy cikly, todél is viso reiks
0,23 kg dyzelino 16,6 tony pirminio komposto sumaisyti.

Vienas didziausiy poveikio aplinkai mazinimo potencialy, valdant kaviniy SGP
pagal siiilomg alternatyva, slypi poreikio transportuoti SGP sumazéjime. Jdiegus
intensyvaus  kompostavimo  jrenginius  kavingje, SGP  stabilizuojamos,
sukontroliuojant mikrobiologine tar$g bei sumazinant SGP tiirj. Svarbiausia, kad $ios
atliekos tampa produkto, o ne SGP, todél §iam srautui jau nebekeliami SGP
reglamento reikalavimui. D¢l Sios priezasties ir sitiloma, kad pagamintas pirminis
SGP kompostas baty nukreipiamas j artimiausia ZAKA tam, kad ten toliau biity
brandinamas. Jvertinus, kad i§ 10 t/m. SGP bus pagaminama 2,17 t/m. pirminio
komposto (83,3 kg j dvi savaites) bei transportavimg j artimiausiag ZAKA (15 km),
apskai¢iuojamas transportavimo poreikis, iSreikstas tonkilometrais (i§ viso 1,25 tkm).

Apibendrinant alternatyvios kaviniy SGP valdymo sistemos privalumus, biitina
iSskirti sumazéjusj transportavimo poreiki iki 1,25 tkm, sumazéjusias elektros
sanaudas bei uzterStuma sunkiaisiais metalais ir padidéjusj komposto vertinguma
pagal BN. Galiausiai turime medziaginiy savybiy optimaly i$naudojima, kai laikantis
komposto kokybés ir uzter§tumo uzduoty ribojanciy parametry, sprendimy pri€mimo
paramos modelyje ir jy RV, atgal | dirvoZzem] graZinamas saugus ir kokybiskas
produktas.

Atlikta studija parodé, kad jdiegus intensyvaus kompostavimo technologija
SGP tvarkymui susidarymo $altinyje, galimi sutaupymai kavinei siekty 4203,1 EUR
per metus, o investicijos sudaryty 9922 EUR. Tuo tarpu ZAKA galéty padidinti savo
gaminamo komposto kaing du kartus — nuo 10 EUR/t iki 20 EUR/t dél iSaugancios
produkto kokybés. Vertinant alternatyvos diegima investicijy pozitiriu, gaunama, kad
toks sprendimas be papildomy subsidijy atsiperka per beveik 2,5 mety. Todél
alternatyva atitinka uzduota modelyje ribojantj parametra — AT per maZiau nei 3,5
mety.

3.5.3.3 Esamos ir planucjamos kaviniy SGP valdymo alternatyvy palyginimas
remiantis buvio ciklo vertinimo metodika

Siekiant jvertinti aplinkosauginj veiksmingumg jdiegus sitiloma kaviniy SGP
valdymo sistema, atliekamasS inventorinés analizés metu surinkty duomeny
interpretavimas naudojantis BC] metodika. Pirmiausia sitilomos alternatyvos
poveikio aplinkai efektas vertinimas naudojant BC] metodikg 3-ose zalos
kategorijose. Sios analizés metu taip pat gaunama poveikio aplinkai reik§mé, suvesta
] vieng skaiting verte — poveikio taSkus (angl. single score). Atlikus analize buvo
pastebéta, kad siiilomos kaviniy SGP valdymo alternatyvos poveikis aplinkai Zmoniy
sveikatos, ekosistemy ir iStekliy kategorijose buvo 33 % maZesnis negu esamos
valdymo sistemos. DidZiausias sumazgjimas buvo stebimas ekosistemy kategorijoje
(zr. 34 lent.).

34 lentelé. Esamos (2016 m. duomenimis) ir planuojamos kaviniy SGP valdymo
alternatyvy poveikis aplinkai Zalos kategorijose
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Vienetai Esama situacija Planuojama situacija
1§ viso kPt -22,3 -33,4
Zmoniy sveikata | kPt 0,297 0,134
Ekosistemos kPt -22,60 -33,50
Istekliai kPt 0,00717 0,000646

Toliau surinkti duomenys vertinami vidurio taskuose apibtidinant juos 18-0je
poveikio aplinkai vertinimo kategorijy. Atlikus kaviniy SGP esamos ir planuojamos
valdymo sistemos poveikiy aplinkai analiz¢ remiantis BC] metodika buvo nustatyta,
kad teigiamas poveikis bty pasiektas tik 12 i§ 18 poveikio aplinkai kategorijy (zr. 19
pav.). Teigiamas efektas pasireiksty klimato kaitos (100 mety), ozono sluoksnio
retéjimo, ozono formavimosi (zmoniy sveikata), kietyjy daleliy formavimosi, ozono
formavimosi (sausumos ekosistemos), zemés riig§téjimo, juros eutrofikacijos,
ekotoksiskumo Zemei, fotocheminio ozono formavimosi, kietyjy daleliy susidarymo,
Zemés naudojimo, mineraliniy ir iSkastiniy iStekliy trikumo bei vandens suvartojimo

kategorijose.
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19 pav. Esamos (2016 m. duomenimis) ir planuojamos kaviniy SGP valdymo
alternatyvy poveikis aplinkai vidurio taskuose

35 lentelé. Esamos ir planuojamos kaviniy SGP valdymo alternatyvy poveikiy
aplinkai palyginimas 18 poveikio aplinkai kategorijy.

Esama Planuojama
Vienetai situacija situacija
Klimato kaita kg CO2 ekv. 7935 4141
Ozono sluoksnio retéjimas kg CFC11 ekv. -0,0087 -0,0156
Jonizuojanti spinduliuoté kBg Co-60 ekv. 646 988
Ozono formavimasis, zmoniy sveikata kg NOx ekv. 80,9 -5,48
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Kietyjy daleliy formavimasis kg PM2s ekv. 14,8 5,32
Ozono formavimasis, sausumos ekosistemos kg NOx ekv. 77,0 -11,8
Zemgs rigitéjimas kg SO2 ekv. 57,7 23,6
Vandeny eutrofikacija kg P ekv. 1,57 8,28
Juros eutrofikacija kg N ekv. -0,40 -0,64
Ekotoksiskumas Zemei kg 1,4-DCB 18236 3572
Ekotoksiskumas vandenims kg 1,4-DCB 173 212
Ekotoksiskumas jiiroms kg 1,4-DCB 221 263
Kancerogeninis toksiskumas zmonéms kg 1,4-DCB 63,7 75,2
Nekancerogeninis toksiSkumas Zmonéms kg 1,4-DCB 2969 2129
Zemés naudojimas m?a javy ekv. -4567849 -6760311
Mineraliniy iStekliy trikumas kg Cu ekv. -7,16 -10,7
Iskastiniy iStekliy trikumas kg naftos ekv. 2364 413
Vandens suvartojimas m3 -34,9 -46,2

Apibendrinant nustatyta, kad interpretavus inventorinés analizés rezultatus BC]
jrankiu buvo stebimas pageréjimas 12 i§ 18 poveikio aplinkai kategorijy, kas neleido
drasiai teigti, kad siiloma alternatyva sukuria teigiama poveikj aplinkai. Pavyzdziui,
poveikis aplinkai klimato kaitos kategorijoje buvo sumazintas 48 %, 0zono
formavimasis (Zmoniy sveikata) — 107 %, iSkastiniy iStekliy trikumas — 83 %. Tuo
tarpu suvedus visy kategorijy poveikius aplinkai j vieng verte, gaunama, kad poveikis
aplikai naudojant intensyvaus kompostavimo jrangg Saltinyje ir sudarant pramoning
simbioze tarp kaviniy ir ZA kompostavimo aiksteliy (pirminj SGP komposta
nukreipiant | ZAKA tolesniam brandinimui ir ZA komposto kokybés didinimui)
sumazéja 33 %.

Priesingai negu ankséiau vertinamos alternatyvos, Sia planuojama situacija bty
jgyvendinamas ir pramoninés Simbiozés ir dematerializavimo elementas.
Dematerializuojami biity kaviniy SGP tvarkymo sistemos materialieji srautai, o
pramoniné simbiozé biity sudaroma tarp kaviniy ir ZAKA tinklo regione. Pirminis
kaviniy SGP kompostas tiekty maistines medZiagas, o ZA pirminis kompostas leisty
stabilizuoti fitotoksiskus komposto parametrus, tuo paciu gaminant daugiau
aukstesnés kokybés komposto regione.

3.5.4 Aprobavimo rezultaty salygotas Sprendimy priémimo paramos modelio
vystymas

Aprobavimo metu buvo prieita prie i§vados poveikj aplinkai matuoti naudojant
BCI metodika, o ne per atskiras emisijas, medziagy ir energijos sanaudas, atlieky ir
nuoteky susidaryma. Sis biidas ne tik leidzia atskleisti tikrajj poveikj aplinkai, bet ir
iSreiks$ti jj viena verte. Tai labai palengvina esamos ir planuojamos situacijos
palyginima. Be to, suformuojamas poveikio aplinkai mazinimo tikslas BClpries — BClpo
— maksimalus skirtumas.

Kadangi BCI galima jvertinti tik su kompostu grjztan¢ius NPK, todél tik NPK
modelyje ir nurodoma, tirpios jy formos nefigtiruoja. Sunkieji metalai irgi jtraukiami,
nes jie jsivertina ,,SimaPro* programoje.

Aprobavimo metu dviejy i$ trijy alternatyvy atsipirkimo trukmé AT buvo
daugiau negu treji metai, o tai jau neatitinka Svaresnés gamybos koncepcijos uzduotos
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<3,5 mety AT. Vis délto tokie projektai turi didelj potencialg gauti subsidijas, todél
AT modelyje kaip alternatyvy atranka ribojantis parametras jvardijamas taip: projekto
atsipirkimo trukmé <3,5 mety vertinant tik subjekto skiriamas 1¢sas.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Atlikus mokslinés, praktinés literatiros analize bei taikomy aplinkosaugos ir kity
teisés akty analize maisto atlieky srauty ir savybiy bei jy valdymo metody,
sistemy ir modeliy srityje nustatyta:

1.1. Identifikavus maisto atlicky Saltinius ir jy kiekybine israiska, nustatyta, kad
maisto atliekas reikia vertinti visame jy buvio cikle, jtraukiant Salutinius
gamybinius ir gyvuninius produktus. Naujausios prevencinés priemonés
(dematerializavimas) maisto atliecky valdyme pagrjstos informaciniy
technologijy taikymu. Kiti Sumaniis sprendimai apima maisto atlieky, Salutiniy
gamybiniy ir gyvininiy produkty transformacijas pirmiausia j maisto
produktus, maisto papildus, o galiausiai j Kitus aukstesnés pridétinés vertés
produktus jskaitant energijos neSiklius. Didelis potencialas optimizuoti
anaerobinj ir aerobinj procesa kontroliuojant substrato sudétj.

1.2. Strateginiuose dokumentuose iSlieka bendra tendencija iSvengti maisto atlieky
susidarymo, o neiSvengiamas maisto atliekas valdyti inovatyviomis
priemonémis sudarant galimybes priartéti prie cikliSko medziagy judéjimo.
Maisto atlickoms priklausomai nuo jy prigimties taikomi skirtingi tvarkymo
reikalavimai. I§ maisto atlicky pagamintiems tresimo produktams Lietuvoje
galioja griezti reikalavimai uZterStumui, bet privaloma pateikti tik kelis
kokybés parametrus, o jy ribinés vertés palyginti zemos.

1.3.Kity mokslininky sukurti atliecky valdymo modeliai yra skirti valdyti tik
komunalines maisto atlickas, daZznai jtraukiant ir prekybos centry maisto
atliekas; pramoninés ekologijos taikymas maisto atlicky valdymui
neanalizuojamas.

2. Atlikus teorinius ir praktinius pramoninés ekologijos elementy taikymo
eksperimentus numatytos tokios modelio kiirimo gairés:

2.1. Teoriniy pramoninés ekologijos elementy taikymo tyrimy rezultaty naudojimas
modelyje: modelio struktiira sutapatinta su maisto produkty tiekimo grandine.
Zemés iikis, transportavimas, gamyba, prekyba ir vartojimas isskirti kaip
pagrindiniai maisto atliecky Saltiniai, kiekvienam i§ 8$iy Saltiniy priskirti
aktualiausi maisto atlieky srautai ir iSkelti jy valdymo tikslai. AukStesnés
pridétinés vertés produkty gamybos jtraukimas isskiriant Saltinius, kuriuose Sie
produktai gali biiti iSgaunami i§ homogenisky ir heterogenisky maisto atlieky
srauty. Anaerobinio proceso iSplétimas iki biokonversijos proceso dél
galimybés atgauti skirtingus energijos neSiklius ir / ar gaminti aukStesnés
pridétinés vertés produktus. Skirtingy maisto atlieky srauty maiSymas
tarpusavyje jtraukiamas kaip budas optimizuoti biokonversijos ir aerobinio
apdorojimo  procesus. Integruojami  biokonversijos procesg ribojantys
parametrai (optimaliai medziagy koncentracijai).

2.2.Praktiniy pramoninés ekologijos elementy taikymo rezultaty naudojimas
modelyje: sukurta dematerializavimo ir pramoninés simbiozés elementais
paremta kaviniy Salutiniy gyvininiy produkty valdymo sistema. Taikant ja
maisto atliekos gali biiti tvarkomos Saltinyje gaminant pirminj komposta, bet
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dar didesnj poveikio aplinkai sumazéjimg ir proceso optimizavimg galima
pasiekti pirminj komposta nukreipus | zaliyjy atlieky kompostavimo aikstele
sudarant sinergija su pirminiu zaliyjy atlieky kompostu. Remiantis S$iy
eksperimenty rezultatais, nuspresta j modelj jtraukti komposto uzter§tumo ir
kokybés parametrus bei jy ribines vertes kaip ribojancius parametrus. [trauktas
uzterStumas priemaiSomis, sunkiaisiais metalais, mikrobiologine ir patvaria
organine tarsa bei Siy parametry ribinés vertés. Pagrindiniai kokybés parametrai
ir jy ribinés vertés: organiné medziaga (>20 % sausos medziagos), azotas,
fosforas ir kalis (NPK suma >2,5 % sausos medZziagos). Taip pat nusprgsta |
modelj jtraukti biologiskai skaidziy atlieky srautus, kurie néra maisto atlieky
srautai; atskirti augalinés ir gyvulinés kilmés maisto srautus.

3. Maisto produkty biivio cikle susidaranéiy maisto atlieky srauty optimaliam
valdymui regiono lygmeniu sukurtas sprendimy priémimo paramos modelis,
kuriame integruoti pramoninés ekologijos koncepcijos metodai: nuo
dematerializavimo, taikant Svaresnés gamybos tarSos prevencijos metodus, iki
pramoninés simbiozés, sgveikos su biosfera ir energijos sistemy restruktiirizavimo.
Modelio ir jo taikymo algoritmo sprendimy priémimo paramos principas yra
esamos sistemos analize pagrjstas maisto atlieky valdymo gerinimas. Modelyje
pirmenybé teikiama maisto iSlaikymo tiekimo grandinéje sprendimams, ligy
plitimo prevencijos pagrindais isskiriami S$alutiniai gyviininiai produktai,
akcentuojama maisto atliecky valdymo integracija su Zemés tkiu, integruoto
poziirio bei kaskadavimo principas. NeiSvengiamy maisto atlicky valdymas
vyksta jas maiSant tarpusavyje arba prijungiant kitos prigimties biologiskai
skaidZias atlieckas tam, kad pavykty atitikti biokonversijos ir aerobinio apdorojimo
procesuose uzduotus ribojanéius parametrus ir jy ribines vertes. Maisto
prevencijos ir didesnés pridétinés vertés produkty gamybos sprendimy
jgyvendinimo paskata — maksimalus poveikio aplinkai skirtumas tarp esamos ir
planuojamos situacijos (BClpries — BCIpo—>maks.).

4. Aprobavus ir tuo paciu pritaikius sitiloma modelj, Utenos regione buvo atrinktos
3 maisto atlieky srauty valdymo alternatyvos ir palygintos biivio cikle su esamomis
valdymo sistemomis. Pirmosios alternatyvos, mésos perdirbimo S$alutiniy
gyvininiy produkty valdymo sistemos (jmonés lygmenyje), atveju poveikis
aplinkai sumazéjo nuo 4,13 iki -2,62 MPt, o mazéjimas buvo stebimas 15 i§ 18
poveikio aplinkai kategorijy. Antrosios alternatyvos, komunaliniy maisto atlicky
valdymo sistemos, atveju poveikis aplinkai mazéja 23 kartais, 0 mazéjimas buvo
stebimas 16 i$ 18 poveikio aplinkai kategorijy. Treciosios alternatyvos, kaviniy
Salutiniy gyvuniniy produkty valdymo sistemos, atveju poveikis aplinkai sumazéja
33 %, 0 mazéjimas buvo stebimas 12 i§ 18 poveikio aplinkai kategorijy.
Aprobavimo metu ir remiantis jo rezultatais priimta alternatyvy atrankg modelyje
riboti pagal projekto atsipirkimo trukme (<3,5 mety vertinant subjekto skiriamas
1ésas), vertinti tik bendraji azota, fosfora ir kalj bei pasitelkti biivio ciklo jvertinimo
metodika.
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